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ké&yton tehostamisvaatimuksiin. Pientuotanto on yksi tarkeimmista alykkéaiden
sédhkoverkkojen osatekijoistd. Suomessa yksityishenkildiden innostus omaan
sédhkodntuotantoon ei ole viel& virinnyt, monista eri tekijoista johtuen. Tulevai-
suuden sahkoverkoissa pientuotannon rooli on kuitenkin merkittava. Diplomi-
tyossa tarkastellaan pientuotannon yleistymisen edellytyksia ja tuotannon pien-
janniteverkkoon liittdmistd. Pientuotannon potentiaalia tarkastellaan eri tuotan-
tomuotojen ja niiden kannattavuuden nakokulmasta. Tyon tarkein osuus keskit-
tyy verkkoonliittamisméaarayksiin ja sadhkoturvallisuuteen. Pienjanniteverkkoon
liitetty tuotantolaitos on uusi sy6ttopiste verkossa ja aiheuttaa esimerkiksi suo-
jaushaasteita. Lisdksi aihepiiri on vield uusi ja toimintamenetelmat ovat osin
vaillinaisia. Tyossa esitetddn tarkeimmaét haasteet, pohditaan niiden merkitta-
vyytté ja kdydaan lapi ratkaisuvaihtoehtoja. Selvié teknisié esteitd pientuotannon

yleistymiselle ei Suomessa ole.



Abstract

Lappeenranta University of Technology
Faculty of Technology
Electrical Engineering

Janne Karppanen

Connecting power generation to the low-voltage network — regulations and
electrical safety

Master’s thesis

2012

123 pages, 34 pictures, 9 tables and 7 appendixes

Examiners: Professor Jarmo Partanen and M.Sc. Tero Kaipia

Keywords: small-scale generation, microgeneration, low-voltage network, elec-

trical safety, interconnection, standardization

Smart grids aim at the more efficient use of electricity. Small-scale generation is
one of the most important elements of Smart Grids. However, for several rea-
sons, interest in producing electricity has not yet arisen among customers in Fin-
land. Nevertheless, the role of small-scale generation will be significant in the
future network. This thesis investigates the requirements for the adoption of
small-scale generation and its connection to the low-voltage network. The poten-
tial and profitability of different forms of small-scale generation are introduced.
The focus of this thesis is on the regulations and electrical safety of the intercon-
nection. At the low-voltage distribution level, generation shows as a new feeding
point and causes for instance challenges in the network protection. Furthermore,
the subject is still new and the procedures are incomplete in Finland. In this
study, the most significant challenges related to small-scale generation, their
importance and possible solutions are discussed. There are no obvious technical

obstacles for small-scale generation to become more common also in Finland.



Alkusanat

Diplomity6 on tehty Lappeenrannan teknillisen yliopiston LUT Energian laitok-
sen sahkomarkkinalaboratoriolle. Ty0 tehtiin syksyn 2011 ja kevaan 2012 aikana
osana laajempaa Smart Grids and Energy Markets (SGEM)- tutkimushanketta.

Haluan kiittada tyon tarkastajaa, professori Jarmo Partasta mielenkiintoisesta ja
ajankohtaisesta diplomitybaiheesta, tyohon liittyvistda kommenteista seka laaduk-
kaasta opetuksesta opintojeni aikana. Toista tarkastajaa, diplomi-insingori Tero
Kaipiaa haluan kiittdd niista lukuisista arvokkaista neuvoista, kommenteista ja
kéytannon nakokulmista, joita olen tyota tehdesséni saanut. Kiitokset myds muil-

le tyotd kommentoinneille. Jokaisesta keskustelusta on ollut hyotya.

Vanhemmilleni kiitos siit4, ettd olen ylipadtdadn paassyt tahan asti. Kiitokset

opintojen aikaisesta kannustuksesta my6s muulle lahipiirilleni Kiteella.
Opiskelu Lappeenrannassa on ollut hienoa aikaa. Jostain syystad hymyilyttaa, kun
kdy miettimdan, mitd vuosiin mahtuukaan. Kiitokset ndistd unohtumattomista

opiskeluvuosista ystavilleni.

Lopuksi, rakkaimmat kiitokset Niinalle ymmaérryksesta opiskelujeni ja erityisesti

diplomitydn tekemisen aikana.

Lappeenrannassa 25.4.2012

Janne Karppanen



Siséllysluettelo
THVISTEIMA ... 1
ADSTFACT ... 2
ATKUSBNAL. ...ttt 3
SISAIYSIUBTEEIO ...t aee e 4
1 JONAANTO. ... 11
1.1 TyoOn tavoitteet ja SISAITO........cccuviiiiiiiiiiie e 12
2 Pientuotanto ja MiKrotUOtanto ..........ccceeeiiiriiiie e 14
2.1 Tuotantolaitosten IUOKITEEIU ..........coiiiiiiiie s 14
2.2 Hajautetut ENergiar@SUISSIt.... ... iueiiueireireiresiesiesresresaeseeseeseesreesraesraesteesreesraesreens 19
2.3 Sdhkon pientuotannon tUOtANTOtAPOJA. ... .. veirveiieireiiesieseeseesieesreesraeseesreesnesraesreens 21
231 TUUIIVOIMA .t bbbt sbe e 21
2.3.2  AUMNKOVOIMA. ..ottt sttt sttt nb et eenbe e 22
2.3.3  VESIVOIMIA. ottt bttt bbbt sb e bt bbbt sbe b b 24
2.3.4  BIOVOIMA ..ttt bbbttt b ettt ettt e b nre s 25
2.35  PIBN-CHP oottt 26
2.3.6  VaravoimMaKONEEL .........couiiuiiiiiieie sttt sttt sttt nbe e 27
2.4 Pientuotannon ja mikrotuotannon YhteenVetO........c.cccvevveiiiiieeiiii s 28
3 Pientuotannon hyddyntamispotentiaali ja tulevaisuuden nakymat ................ 30
3.1  Kannusteita pientuotannOlle. .........c.coiviiiiiiiiie e 30
3.2 Pientuotannon NYKYLila SUOMESSA.......ccueiviiieiieiiieiee ettt 31
3.3 Pientuotannon tilanne EUrOOPASSA........cueiviiieiieireiiesieesieesteesieesieesreesieesteesreeseaesneens 34
3.4 Tulevaisuuden NEKYMAL........c.oiiiiiieiie e stae st e e staesreesraesreens 37
3.41  AlYKKAAL SANKOVEIKOL........cvcvieeeiveieteeceeeeeie et 41
3.42  SEhKOMarkkinanakoKulma ..........cccoiiiiiiiiiiic e 43
3.5 Yhteenveto pientuotannon NYKytilanteesta .........ccovvvvviiiiiiiiiiicecece e 45
4 Tuotannon verkkoon [HttEMINEN...........cooiiiiii e 46
4.1 Vaatimukset verkkoon liitettdvaltd tuotantolaitteistolta...........ccoccoverereiiicieniiien, 46

4.1 1 SERKOtYOTUIrVAIIISUUS ......vveiiieciie et 50



S (0] (o - L1 [PPSR PP 50
4.1.3  TuotantolaitOKSEN SUDJAUS .......eeiveiiieiiesresiiesiiesieesiee s et te et ste e et 53
4.1.4  SaareKeKAYION €S0 .....civeiieiieiie st se ettt sttt 55
4.15  VOImalaitoSten SAALO ........coceveriieeiie it 56
A.106  MITAUS. ..ottt st e st e st e st e ste e te e s te e ebe e teeateenteenreenree e 58
4.2 LiTHAMISTEKNITKAL ...c.eiiviiiiiice b 59
4.3 Verkkovaihtosuuntaajan ominaisuudet ja tekniikka............cccooovviiiiiiieiieniiicciene, 61
4.3.1  Verkkovaihtosuuntaajan teKniitkKa..........c.cccovvveiiieiiienienienie e 61
4.3.2  Vikatilanteisiin 0SalliStUMINEN.........ccociiiiiiiiiiie e 63
4.3.3  Vaikutus sahkon laatuun ja verkon tuKEMINEN.........cccevvveieeiee e 65
N @ 1 11 o] - USRS 67
A.41  SANKON KAYEAJA. . ......oveeeeeeee ettt 67
4.4.2  VEIKKOYNTIO....ooiieiie ettt 67
443 SANKOKAUDPIAS .. .euveitiitieiie sttt sttt sttt sttt ettt nbeens 68
4.4.4  Tulevaisuuden 0SAPUOLIA .......cveiveireiieiiesie sttt sra e 68
4.5 HAASEEITA ...c.eeeeitieeiee e b e 69
451  Séhkoéturvallisuus ja verkkoteKniset asiat ........ccccveviveriieiiiesiieninesiesie e 70
4.5.2  Verkon suunnittelu ja KAYEEO.......c.ooveiieiiieiie e 71
453  Taloudelliset ja POIILHSEL .......oevieiieiieie e 71
Suojaus ja SANKOTUIVAITISUUS ..........ccoeriiiiiie e 73
5.1 PJ-VEIKON FBKENNE.....uiiiiitiitiie ettt n b 73
5.1.1  Suojaukselta vaadittavat OminaISUUAEL.............ccoviriieriiiieiiecece e 75
5.1.2  SUOJAUSIEKNIIKKA ... .cuviiiiiiiiiiiiiiii ettt 76
5.2 Pientuotannon vaikutus suojauksen toimintaan............coceveeveeiieiie e 78
5.2.1  Su0jauksen SOKaISTUMINEN .......iiuiiiiiiieieaieeieeie e e ee e te et be et seeeneeenee e 82
5.2.2  Viereiselld 1&hdoll& tapahtuva ViKa ..o 85
523 VianaiKainen SYOHO.......cueiuiiiiiiiiieiie sttt e 88
5.24  TUrha irOAMINEN......ciiiiiitiiieiiee ettt bbb nre e 89
5.3 Pientuotannon aiheuttamat riskit IhMiSTHE. ...........cooiiiiiiiiiiiie, 89
5.3.1  SANKON KAYEAJAL.........ovoveeeeeeeceeeeeseeseeeee et ss s s s 89
5.32  SAhKOtYONENKIIOSO ... ....veivveiiiiiiiiieiie et 90

5.3.3  Luvattomat tUOtaNtOIAITOKSEL ..........ccovecuviiiiiie et 90



6  Pientuotannon liittAmisprosessin arvioiNti...........cccooccveriieinieeniie e 92

6.1 Pientuotannon lttAmISeSIMErkit...........ccooiiiiiiiiiii e 92

6.1.1  Optimistinen eSIMErKKI .........c.cooviiiiiiieie e 92

6.1.2  Pessimistinen eSimerkki ...........ccccoiiiiiiiiiiiii 92

6.2 Verkkoyhtion NAKOKUIMA .......ccviiieiie e stee e srae e 93

6.3 ASiakkaan NEKOKUIMA .......eiiiiiiiiiee e 96

6.4 Liittdmisprosessissa kaytettavat standardit............ccooeveeiiiiie e 98

6.4.1  Suomessa Kaytettavat Standardit ............ccovviviiiiiiieer 98

6.4.2  Saksassa kdytettdvat standardit..........ccccceviieiiieiiieiiieie e 100

6.4.3  Suomalaisen ja saksalaisten standardien vertailu............c.c.cccooeviiiiienienineninnn, 101

6.4.4  Johtopaatds standardin sovellettavuudesta..........ccoevveirieiieiiieiie e 104

6.5 Kehittdmisehdotuksia liittmiSproSESSIIN. .. ...c.oiviiiiiiierie i 104

AN [0] 110 o 1= = 10 Gl USSP 106

8 YREEENVELO. ... 108

LBINTEEE. ... 110
Liitteet | Uusiutuvien energialdhteiden (RES) kayttd Euroopassa

I RES-E hyddyntdmisaste EU-maissa vuonna 2008

11 SFS-EN 50160 kooste

v Kahvasulakkeiden sulamiskayrasto

V Muuntopiirin laskentalistaus

Vi Laskentaesimerkki pienimmasta 1v-oikosulkuvirrasta

Vil Pientuotannon tilanne Suomessa



Lyhenteet ja symbolit

AMCMK
AMKA
AMR
CENELEC

CHP
CP
DER
DG
DIN

DSO

Dyn

EK

EMC
EMV
ENTSO-E

ET

EU

G, Gen
9G
IAEA

IEC

IGBT
INCA
Jm
KJ

Alumiinijohtiminen, PVC-eristeinen maakaapeli
Pienjanniteriippukierrekaapeli

Automatic Meter Reading, automaattinen mittarinluenta
European Committee for Electrotechnical Standardization,
Eurooppalainen séhkdalan standardoimisjarjesto

Combined Heat and Power, yhdistetty lammon ja séhkon tuotanto
Coupling Point, liittymispiste

Distributed Energy Resource, hajautettu energiaresurssi
Distributed Generation, hajautettu tuotanto

Deutsches Institut fur Normung, saksalainen standardointi-
instituutti

Distribution System Operator, jakeluverkon haltija

Muuntajan kytkentaryhma, kolmio-tahti, maadoitettu tahtipiste
Elinkeinoeldman keskusliitto

Electromagnetic Compatibility, sahkdmagneettinen yht. sopivuus
Energiamarkkinavirasto

European Network of Transmission System Operators for Elec-
tricity, kantaverkkoyhtididen yhteistyoelin

Energiateollisuus ry

Euroopan unioni

Generaattori

Ylivirta- ja oikosulkusuojana toimiva varoke

International Atomic Energy Agency, Kansainvélinen
atomienergiajarjesto

International Electrotechnical Commission,

kansainvéalinen sdhkoalan standardoimisjarjest

Insulated Gate Bipolar Transistor, tehotransistori

Interactive Customer Gateway, interaktiivinen asiakasrajapinta
Jakelumuuntaja

Keskijannite



KTM
LE
LoM
LVvDC
NDZ
NLF
PEM

PEN
PJ

PJK
PLC
PPM
PWM
RES
RES-E
ROCOF
SOFC
SFS
SG

SJ
TEM
THD
TLE
TN-C

TSO
TUKES
TVPE
VDE

VIV

Kauppa- ja teollisuusministerio

Liittymisehto

Loss of Mains, saarekekéytto

Low Voltage Direct Current, pienjannitteinen tasasdhko
Non-Detection Zone, suojauksen katvealue

New Legislative Framework, lainsdadéntopuite

Proton Exchange Membrane, Polymeerielektrolyyttimembraani-
polttokenno

Johdin, jossa yhdistetty maa ja suojamaa

Pienjannite

Pikajalleenkytkenta

Power Line Communication, datasahko

Power Park Module, tuotantoyksikko

Pulse Width Modulation, pulssinleveysmodulointi
Renewable Energy Source, uusiutuva energialdhde
RES-Electricity, uusiutuvalla energialla tuotettu séhko
Rate of Change of Frequency, taajuuden muutosnopeus
Solid Oxide Fuel Cell, kiinte&doksidipolttokenno
Suomen Standardoimisliitto SFS ry

Smart Grid, alykas sahkoverkko

Suurjannite

Tyo0- ja elinkeinoministerio

Total Harmonic Distortion, kokonaisharmoninen sar6
Tuotannon liittymisehto

Maadoitusjérjestelmd, yhdistetty suoja- ja nollajohdin, t&htipiste
maadoitettu

Transmission System Operator, kantaverkkoyhtio
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

Tuotannon verkkopalveluehto

Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik,
saksalainen standardoimisjérjest6

Voimalaitosten jarjestelmétekniset vaatimukset



VPE
VPP
VT
VTT
VVS
YSE
YVA

X Cc 4 o = VW O T —

>

Alaindeksit

G, Grid

ind

Verkkopalveluehto

Virtual Power Plant, virtuaalivoimalaitos
Verkkotietojarjestelma

Valtion teknillinen tutkimuskeskus
Verkkovaihtosuuntaaja

Yksinsyoton esto, sama kuin LoM-esto

Y mpéristovaikutusten arviointi

kapasitanssi
taajuus

virta
induktanssi
pituus

patéteho
loisteho
resistanssi
resistanssi (p.u.)
naenndisteho
lampotila
jannite
reaktanssi
reaktanssi (p.u.)
impedanssi

impedanssi (p.u.)

vika

verkko
generaattori
induktiivinen

johto/johdin



10

j9 generaattorin johto-osuus

jm jakelumuuntaja

jjm jakelumuuntajan johto-osuus

j0 vaihejohtimen nolla-

j0g generaattorin johto-osuuden vaihejohtimen nolla-

jojm jakelumuuntajan johto-osuuden vaihejohtimen nolla-

K, k oikosulku

kap kapasitiivinen

klv yksivaiheinen oikosulku

M momentary, hetkellinen

m muuntaja

max maksimi-

N, n nimellis-

ng generaattorin nimellis-

P peak, huippu-

R kolmivaihejarjestelmén vaihe

rms root-mean-square, tehollisarvo

S kolmivaihejarjestelman vaihe, kulma vaiheeseen R nadhden 120°

sv syottava verkko

T kolmivaihejarjestelman vaihe, kulma vaiheeseen R nahden 240°
vaihe

VVS verkkovaihtosuuntaaja

0 nolla-

Og generaattorin nollaparametri

0j nollajohdin

0jg generaattorin johto-osuuden nollajohdin

Ojm jakelumuuntajan nollaparametri

Ojjm jakelumuuntajan johto-osuuden nollajohdin

1 myota-

lv 1-vaiheinen

2 vasta-

3v 3-vaiheinen
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1 Johdanto

Tahan asti sahkontuotanto on ollut pa&osin keskitettyé ja tuotettu energia on siir-
retty tuotantolaitoksista siirto- ja jakeluverkkojen kautta séhkon loppukayttajille.
Tehon virtaussuunta on ollut kohti asiakasta. Mittakaavaedun vuoksi sahkda on
kannattanut tuottaa suurissa voimalaitoksissa. Y mparistdarvojen, EU:n tavoittei-
den ja sitoumuksien my6ta myos sdhkoverkkoliiketoimintaan kohdistuu muutos-
paineita. Lisdksi, séhkdverkot on rakennettu padosin 60-70-luvulla ja kayttoikan-
sé& lopussa olevat verkon vaativat uusimista. Kehitystrendi on entistd enemman

kohti sahkoriippuvaista yhteiskuntaa.

Alykkaat sdhkoverkot ovat keino tehostaa sahkonkayttoa ja mahdollistaa uusia
palveluita s&hkon kayttajille. Nyt meneillddn oleva AMR-mittarointi on yksi
suurimpia uudistuksia, kun tarkastellaan sahkéverkkoliiketoiminnan historiaa. Se
on my0ds kaytdnnossa ensimmainen isompi askel &lyverkkojen suuntaan. Tehon
syottosuunta on edelleen asiakasta kohti, mutta liséné on yksi &lykas piste, etélu-

ettava mittari, joka on tarke& solmupiste tulevaisuudessa.

Tarkedssa osassa alykkaita séhkoverkkoja ovat myos asiakaspisteeseen liitettavat
pientuotantolaitteistot. Pienet, lahelld kulutuspistettd olevat sdahkontuotantolait-
teistot ovat EU:n energia- ja ilmastopoliittisten tavoitteiden saavuttamiseksi tar-
kedssd asemassa. Asiakaspisteeseen liitettdvastad pientuotannosta ei valttamatta
ole kattamaan kaikkea kulutusta kaikkina aikoina, joten liityntad sahkoverkkoon

on sdilyttava.

Oma s&hkodntuotanto voi toisinaan olla suurempi kuin kulutus ja ylijgdmasahkoa
olisi mielekasta syottada verkkoon. N&in asennettu tuotantokapasiteetti saataisiin
tehokkaasti hyotykayttoon. Talloin tilanne kuitenkin muuttuu hankalammaksi.
Verkkoyhti6illa on velvollisuus liittdd ehdot tayttavé tuotantolaitos verkkoon,
mutta sdhkdmarkkinalain mukaan verkkoon syotetylle séhkolle on oltava ostaja
(Sahkomarkkinalaki 1995). Lis&ksi pienjanniteverkkojen suojaus on suunniteltu

lahtokohtaisesti siten, ettd vikavirrat tulevat syottavéstd keskijanniteverkosta
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pain. Verkon loppupédéhan liitettdva tuotanto tarkoittaa suurta muutosta niin tek-

nisesti kuin sahkdmarkkinandkokulmastakin.

Mikali pientuotannon halutaan yleistyvén, ovat yksityisasiakkaat potentiaalinen
kohderyhmad. Yksityisasiakkaat eivat kuitenkaan halua l&hted pioneerihenkisesti
toteuttamaan hankalia tai teknis-taloudellisesti epdvarmoja investointeja. Euroo-
passa ja erityisesti Saksassa pientuotanto on lisaantynyt lyhyen ajan sisalla mer-
kittavasti, toisaalta selkeiden toimintamallien ja toisaalta taloudellisten tukikei-
nojen vuoksi. Poliittisten signaalien ja lainsdddanndn avulla on mahdollista
osoittaa ihmisille haluttua kehityssuuntaa. Pientuotantolaitoksen hankkiminen
tulisi olla kohtuuhintaista, kohtuullisella takaisinmaksuajalla ja laitteiston tulisi
olla riittdvan yksinkertainen hallinnan ja kdyttéonoton suhteen, jotta pientuotanto
yleistyisi nopeammin. Lisaksi tarvitaan selkeét toimintasadnnét. Kun asiakkaan
nakokulman liséksi otetaan huomioon verkkoyhtion nakokulma ja séhkdkauppi-
aan nédkokulma, havaitaan, ettd toimintaympéristoon liittyy viel& epédvarmuuste-

kijoita.
1.1 Tyon tavoitteet ja sisaltd

Pienjanniteverkkoihin (PJ-verkko) liitettdvasta tuotannosta I0ytyy véhan tutki-
mustuloksia, mika todetaan myds Kumpulaisen ja Ristolaisen projektiraportissa
(Kumpulainen & Ristolainen 2006). Erityisesti simulointituloksia on hyvin niu-
kasti saatavilla. PJ-verkkojen merkitys kuitenkin korostuu tulevaisuudessa silla
merkittdvé pientuotantopotentiaali, eli nykyiset sdhkonkayttajat, ovat liittyneena

PJ-verkkoon.

Diplomitydn tavoitteena on tutkia milla edellytyksilla pienjanniteverkkoon voi-
daan liitt4& tuotantoa, erityisesti madardysten ja sahkoéturvallisuuden kannalta.
Diplomityossé laaditaan simulointimalli, jolla voidaan tarkastella esimerkkitapa-
uksia. Lisaksi tyossa vertaillaan muualla Euroopassa, erityisesti Saksassa, hyvak-
si havaittuja kaytant6ja ja tarkastellaan milla toimilla pientuotantolaitteiston
verkkoon liittdminen olisi mahdollista sekd kannattavaa myo6s Suomessa laa-

jemmassa mittakaavassa. Pientuotannon yleistymistd hankaloittavat merkitta-
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vimmat haasteet ja ratkaisuvaihtoehdot pyritdédn tuomaan esille. Kuvassa 1.1 on

esitetty tyon etenemisrakenne ja oleellinen sisalto.

« Mité hajautettu tuotanto on?
» Kokoluokat

Hajautetun . Rooli ja sijoittuminen sahkomarkkinoilla nykyaan ja tulevaisuudessa
tuotannon

maarittely

« Vaatimukset
e Liittamistekniikat

Verkkoon  © Osapuolet
liittamisen @ Haasteet

edellytykset
* Sahkoverkkonakokulma
« Sahkoturvallisuusnakokulma
Suojaus- « Simulointituloksia

tekninen « Haasteet
tarkastelu

= Optimistinen ja pessimistinen tapaus

= Verkkoyhtion ja asiakkaan nakdkulmat
Liittamis- | © Liittamisprosessissa kaytettavat standardit
prosessin « Kehittamisehdotuksia

arviointi
» Ty6sséa tehdyt havainnot
= Yleistymiseen tarvittavia toimenpiteita
Johto- = Muita toimenpide-ehdotuksia
paatokset

Kuva 1.1 Tyon etenemisrakenne ja siséllon padkohdat.

Tyon kaksi ensimmadista lukua pohjustavat hajautetun tuotannon aihepiiriin, eri-
tyisesti taustoihin ja tuotantomuotoihin. Kolmas luku jatkaa saman aihepiirin
késittelyd hyodynnettdvyyden ja tulevaisuuden ndkymien kannalta. Neljannessa
kappaleessa kdydaan lapi tuotannon verkkoon liittdmisen edellytyksia. Viiden-
nessé luvussa tarkastellaan pientuotannon vaikutuksia verkon suojaukseen ja
séhkoturvallisuuteen. Kappaleessa kuusi arvioidaan pientuotannon liittdmispro-
sessia nykyisellaan. Seitsemannessé luvussa on esitetty tyon johtopaatokset ja

kahdeksas luku on yhteenveto.
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2 Pientuotanto ja mikrotuotanto

Johdannossa késiteltiin lyhyesti hajautetun tuotannon taustoja ja syita sille, miksi
siitd puhutaan. Seuraava luonteva kysymys on, millaisia mahdollisuuksia on

sahkon pientuotantoon? Kysymyksen voi ymmartéa ainakin kahdella eri tavalla:

a) voimalaitoksen osalta tuotantomuodon/kdyttovoiman ja teholuokan
pohjalta, tai

b) ns. ympéaroivdn maailman pohjalta (nykytila ja ndkymat).

Padluvut kaksi ja kolme pyrkivat vastaamaan néihin kysymyksiin. Tassa luvussa
kéydaan lapi a)-kohdan kysymystd. Luvun jélkeen tulisi olla selvyys siitd mita
pientuotanto on ja milla tavoin sdhk0d voi tuottaa pienessé mittakaavassa. En-
simmadisessa alaluvussa tehdaan pientuotantolaitosten luokittelu tyon loppuosia

varten.

2.1 Tuotantolaitosten luokittelu

Kirjallisuudessa hajautetusta tuotannosta puhutaan varsin Kirjavasti termeilla
hajautettu tuotanto, pientuotanto, mikrotuotanto, pienimuotoinen tuotanto jne.,
eika selvédd méarittelya ole olemassa. Hajautettu tuotanto ei kasitteena ole yksise-
litteinen, koska liityntd voi olla pienjannite-, keskijannite- (KJ), tai suurjannite-
verkkoon (SJ) ja tehot voivat vaihdella kilowatista megawattiin. Talloin ei ole
selvad nakemysté siitd, puhutaanko muutaman kilowatin aurinkopaneeleista ta-
lon katolla vai sata metrid korkeasta tuuliturbiinista rannikolla. Hajautettu tuo-
tanto on keskitettyyn tuotantoon verrattuna lahempéand kulutusta olevaa tuotan-
toa. Koska tassa tyossd mielenkiinnon kohteena on PJ-verkkoihin liittyva sah-
kontuotanto, pyritddn sen sijoittuminen selvittdméén suhteessa hajautettuun tuo-

tantoon.

Luokittelun pohjana ndkee kéytettavan verkkoliitynnén jannitetasoa tai tuotanto-
yksikon nimellistehoa. Téssd yhteydessa pyritaan yhdistdmaan luokittelut koko-
naisuudeksi, jotta jatkossa olisi ndkemys siitd, mink& kokoluokan tuotannosta on

kysymys ja missé jannitetasossa on verkkoliityntépiste. Sdhkdmarkkinalaista
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saadaan yksi tehoraja, 2 MVA, jota pienempié tuotantolaitoksia tai useamman
tuotantolaitoksen kokonaisuuksia kutsutaan pienimuotoiseksi tuotannoksi (Sah-
komarkkinalaki 1995). Toisesta &&ripaasté loytyy mikrotuotanto, joka on nimen-
s& mukaisesti hyvin pienté tuotantoa. Ensisijaisesti sen tarkoitus on tuottaa sah-
kod omaan kayttoon, eli tuotanto voi olla yksi- tai kolmivaiheista (230/400 V).
Mikali kaytetddn 16 A sulaketta yksivaiheisen tuotannon rajana, paastaan tehol-
taan noin 3,7 kVA:n tuotantoon ja kolmivaiheisena 3x16 A sulakkeilla 11 kVA:n
tuotantoon. Standardin SFS-EN 50438 Suomea koskevassa lisdyksesséa mikro-
tuotannon médritelld&n ulottuvan 30 kVA:iin, joten siltd osin tilanne on selke&
(SFS-EN 50438).

Vali 30 kVA:sta 2 MVA:iin on suuri ja siihen voi siséltyd monenlaisia tuotanto-
laitoksia, joten on perusteltua jakaa kahden edelld maaritellyn, pienimuotoisen
tuotannon (< 2 MVA) ja mikrotuotannon (< 30 kVA) véli vielé kahtia. Aihepiiria
lukiessa tormaa usein myds 1 MV A:n rajaan. Esimerkiksi EMV:n voimalaitosre-
Kisterissé rajana on 1 MVA, jota pienempié ei ole tilastoitu (Lehto 2009). S&h-
komarkkinaviranomaiset haluavat tiedon tuotantomuodosta riippumatta yli
1 MVA:n tuotannon liittdmisestd, tehonkorotuksista ja tuotannon poistamisesta
(Lehto 2009). Kuitenkin 1 MVA:n raja pientuotannoksi on korkea.

Jos tarkastellaan pientuotantomuotoja, aurinkosahkojarjestelmia tai tuulivoima-
loita siind kokoluokassa, joka taman tyon kannalta on mielenkiintoinen, on
100 kVA:n raja perustellumpi, kuin megawatti-luokan laitteet. Useissa l&hteissa
PJ-verkkoon liittyvan tuotannon rajana on pidetty juuri 100 kVA:a (Kuisma &
Kurtakko 2008; Lemstrom 2006; Poyry Energy Oy 2006; Farin et al. 2009; Si-
kanen et al. 2006; Oulun Energia 2011). Raja ei tietenk&an ole absoluuttinen silla
mainintoja myo6s 200:sta ja 300 kVA:sta loytyy, riippuen mm. tuotantomuodosta.
PJ-verkkoon voidaan liittdd esimerkiksi 200 kVA:a tuotantoa, varsinkin jos lii-
tyntd on suoraan muuntopiiriin. Méaérittelyn heikkoutena on teholuokkaan perus-
tuva raja, kun tassé tapauksessa rajana on liityntapiste eli PJ-verkko. Olipa raja
100 kVA tai 200 kVA, loytyy Suomesta varmasti kohteita, jossa rajan yli paas-

taan vaikka liitynté olisikin PJ-verkkoon. Taysin aukottoman rajan muodostami-



16

nen on siksi tdssa tapauksessa mahdotonta. ET:n ohjeessa (ohje verkon suunnit-

telijoille tuotannon liittdmisestd) on sanottu, ettd verkkoyhtididen kannattaa maa-

ritelld liittymisperiaatteisiin yhtionkohtainen raja (ET 2011c).

Edell4 esitetyn pohdinnan perusteella on laadittu seuraavanlainen lajittelu:

Keskitettyd tuotantoa on kaikki suoraan kantaverkkoon (yhteiskayttoverkko)
liittyvd, tai voimalaitosyhtion oman KJ- verkon kautta kantaverkkoon liittyva yli
2 MVA:n tuotanto, tuotantotavasta riippumatta.

Hajautettua suurtuotantoa on kaikki KJ-verkkoon tai paikallisen jakeluverkon
haltijan KJ- tai alueverkon avulla yhteen kantaverkon liityntépisteeseen liittyva
yli 2 MVVA:n tuotanto.

Hajautettua tuotantoa on kaikki KJ- tai PJ-verkkoon liittyva yli 100 kVA:n,
mutta alle 2 MVA:n tuotanto tai tuotantolaitoskokonaisuus, riippumatta tuotan-
tolaitosten lukumaarasta tai yksittaisen yksikén nimellistehosta.

(Hajautettua) pientuotantoa on kaikki PJ-verkkoon liittyvé alle 100 kVA:n, mut-
ta yli 30 kVA:n tuotanto tai tuotantolaitoskokonaisuus, riippumatta tuotantolai-
tosten lukumaarést tai yksittaisen yksikon nimellistehosta.

(Hajautettua) mikrotuotantoa on kaikki pienjanniteverkkoon liittyva alle
30 kVA:n tuotanto.

Listassa mainittu hajautettu suurtuotanto lienee kasitteend erikoisin. Perusvoimaa

ajavista laitoksista on kuitenkin puhuttu keskitettynd suurtuotantona. Lisaksi

hajautettu suurtuotanto rajaa pois keskitetyt voimalaitokset ja toisaalta myds

pienemmat hajautetun tuotannon yksikot. Myos verkkoliityntépisteen kannalta

luokittelu pienjénniteverkko/pientuotanto ja suurjanniteverkko/suurtuotanto on

looginen. Kaytet&én siis tdssé tyossd hajautettua suurtuotantoa, mikali kyseisen

kokoluokan tuotannosta on jossain yhteydessé tarpeellista puhua.

Tehtyd luokittelua pyrkii selventdmaan alla oleva kuva 2.1, jossa on esitetty lajit-

telu tuotantolaitoksen tehon mukaan. Kuvan selkeyttdmiseksi janalla olevat tehot

eivét ole mittakaavassa janan pituuteen ndhden tai keskindisen sijainnin suhteen.
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Kuva 2.1. Hajautetun tuotannon méarittely kokoluokan ja jannitetason mukaan.

Pienimuotoinen tuotanto tulee siis sdhkomarkkinalaista, joten se kattaa kaiken
alle 2 MVA:n tuotannon (S&hkomarkkinalaki 1995). T&ssa ty0stad hajautetusta
tuotannosta puhuttaessa tarkoitetaan kuvassa nakyvaa aluetta 100 kVA-2 MVA,
joka kieltamatta on pitka. Pien- ja mikrotuotantokin ovat hajautettua tuotantoa,
mutta niistd puhuttaessa hajautettuna tuotantona, kaytetédan termejé pientuotanto
tai mikrotuotanto. Pelkk& hajautettu tuotanto viittaa 100 kVA:n ja 2 MVA:n vé-
liin. Yli 2 MVA:n meneva osuus sisaltdd keskitetyn tuotannon ja hajautetun
suurtuotannon. Ne eivét kuitenkaan kuulu tdmén tyon kannalta oleelliseen sisél-

toon.

Jannitetasoihin on hyvin hankala vetaa tarkkaa rajaa, silla liittymispisteen janni-
tetaso on hyvin tapauskohtainen, riippuen tuotantolaitteiston tehosta, ”luontees-
ta” ja kyseisen alueen verkosta. Liséksi liityntépiste voi olla my6s muuntamolla
tai sahk0asemalla. Tastd johtuen rajanveto on hailyva 100 kVA:n ja 2 MVA:n
ympadrilld. Luokittelua pyrkii selkeyttdméén vield alla oleva kuva 2.2, josta kay
ilmi tehty luokittelu.
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Kuva 2.2. Hajautettu sdhkontuotanto. Kuvassa on yhdistetty ylla tehty luokittelu ja lahteessa
(Bergman et al. 2005) esitetty havainnollistus tuotantolaitoksen tehon ja sijainnin
riippuvuudesta. (Muokattu lahteestd: Bergman et al. 2005)

Pientuotanto on tdssa tyossa tarkein kokoluokka. Se siis tarkoittaa PJ-verkkoon
liittyvad, alle 100 kVA:n tuotantoa, joka pitad sisalladn myds mikrotuotannon
(<30 kVA). Molemmat kuuluvat myos sahkomarkkinalain mukaiseen pienimuo-
toiseen tuotantoon (Sédhkomarkkinalaki 1995). Tehdyn luokittelun pohjalta tulisi
olla selkedmpi kuva siita mitd hajautettu tuotanto tassa tyossa tarkoittaa ja mita

se voi muussa yhteydessa esiintyessaan tarkoittaa.

Lisattakoon viela tarkennukseksi, ettd tassé tydssa tuotantoyksikko tarkoittaa yhta
séahkoa tuottavaa kokonaisuutta ja tuotantolaitos yhden tai useamman tuotanto-
yksikdn muodostamaa kokonaisuutta. Asiakkaalla tarkoitetaan péaasiassa verk-
koyhtion tai sahkénmyyntiyhtion asiakasta. Asiakkuussuhde voi muodostua
my0s muiden tahojen, kuten tuotantolaitoksen toimittajan kanssa. Kuitenkin,
asiakkaalla tarkoitetaan aina samaa henkil6d, joka kaytdnndssé aina on myos

sahkon kayttaja.
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2.2 Hajautetut energiaresurssit

Tassd kappaleessa kasitella&n pien- ja mikrotuotantoa osana laajempaa kokonai-
suutta. Luvussa noustaan yksi taso ylospdin ja tarkastellaan, mihin pien- ja mik-

rotuotanto sijoittuvat laajemmassa mittakaavassa.

Hajautettu energiaresurssi (Distributed Energy Resource, DER) on késitteena
laajempi, kuin pientuotanto. Hajautetut energiaresurssit voivat olla tuotantoa tai
kuormia. Tuotannon tapauksessa jokin pientuotantolaitos voi olla energiaresurs-
si. My0s ohjattava kuorma voi olla energiaresurssi, jonka poiskytkeminen vapa-
uttaa kapasiteettia muuhun kayttoon. Esimerkiksi sahkdauton akusto on itsessdan
energiavarasto, jota voidaan sopivan verkkoliitynnan (verkkovaihtosuuntaajan,
VVS) avulla kayttdd myos syottopisteend verkkoon péin. Muita (tulevaisuuden)
energiaresursseja voivat olla esimerkiksi superkondensaattorit ja vauhtipyorat
("tehovarasto”). Energiaresurssin muodostaminen ei ota kantaa energialédhtee-
seen tai tuotantotapaan vaan tuottaa tai vapauttaa sen sijaan jonkun energiakapa-
siteetin kaytettadvéksi. (Rautiainen 2008)

Virtuaalivoimalalla (Virtual Power Plant, VPP) tarkoitetaan yllamainittujen ha-
jautettujen energiaresurssien kokonaisuutta, jota hallitaan jollakin hallintajarjes-
telmélla. Virtuaalivoimala tehostaa yksittdisten energiaresurssien kayttéd osana
kokonaisuutta. Virtuaalivoimala voi myds olla yksi ratkaisu monimutkaistuvien,
hajautettuja energiaresursseja sisaltavien verkonosien hallintaan. VPP voi mah-
dollistaa sahkomarkkinoille osallistumisen, mik& yksittéisten, vaihtelevasti kay-
tettvissa olevien energiaresurssien tapauksessa olisi muuten kaytdnndssa mah-
dotonta. Aggregaattori on se toimija, joka hallitsee energiaresurssien kayttoa ja
kaupallista hyodyntdmista (Valtonen et al. 2010). Alla olevassa kuvassa 2.3 on

esitetty VPP:hen liittyvid sidosryhmid. (Rautiainen 2008)
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Kuva 2.3. Virtuaalivoimalaan liittyvid sidosryhmia ja niiden palveluita sekd toimintoja. (Rauti-
ainen 2008)

Kuten kuvasta 2.3 nahdaan, virtuaalivoimalaa voidaan tarkastella seka liiketoi-
minnallisena ettd teknillisend voimalana. N&in ollen, kun VPP itsessadn koostuu
pienistd resursseista, joihin liittyy niiden hallinta, sdhkdmarkkinandakokulma,
optimointitehtavat ja lisdksi monet mahdolliset oheispalvelut, on aihepiiri todella
laaja eik& siihen oteta tarkemmin kantaa t&ssd tyossd. Aihepiirid on kasitelty
Rautiaisen diplomitydssé (Rautiainen 2008) ja aggregoinnin osalta diplomity6ssa
(Gulich 2010).

Hajautettu tuotanto on siis osa hajautettuja energiaresursseja. VPP:t voivat kuu-
lua microgridiin. Microgrideilld tarkoitetaan verkon osia, jotka pystyvat esimer-
kiksi jadmaan omaksi saarekkeekseen ja jatkamaan sahkonkayttoa hairidtilan-
teessa. Ensiksi kuitenkin tarvitaan muun muassa edelld mainittuja energiaresurs-
seja, esimerkiksi pientuotantoa, jotta tallaisia microgrideja pystyttdisiin muodos-
tamaan. Ty6ssé ei késitella microgrideja enempdd, mutta diplomitydssa (Ihamaki
2012) on paneuduttu aiheeseen. Tassa ty0ssé tutkitaan kuvan 2.3 lohkoista ener-
giaresurssien omistajien energiaresursseja (pientuotantolaitoksia) ja niiden verk-

koonliittamista.



21

2.3 S&hkon pientuotannon tuotantotapoja

Tassd kappaleessa kdydaan lapi yleisimmat pientuotantomuodot, tarkastellaan
kuhunkin tuotantomuotoon liittyvia erikoispiirteitd ja pohditaan niiden merkitta-
vyytté pientuotantomuotona. Kussakin alaluvussa on tarkasteltu pien- tai mikro-
kokoluokan tuotantoa tdmén tyon aihepiirin mukaisesti.

2.3.1 Tuulivoima

Tuulivoima on hajautetun sdhkoétuotannon muotona merkittavin. Saatava vuotui-
nen energia riippuu sijoituspaikasta (tuulisuusoloista), tornin korkeudesta ja ge-
neraattorin tehosta. Pientuulivoimaloiden tehot liikkuvat yleensa sadoista wateis-
ta kahteenkymmeneen kilowattiin. Mainittakoon myds, sekaannuksen vélttami-
seksi, ettd alle kymmenen kW:n turbiineita voi nahdé kutsuttavan mikroturbii-
neiksi. Generaattorina ndissd pienemmén kokoluokan laitteissa on useimmiten
kestomagneettigeneraattori. Tuotettu energia voidaan syottdd akkuihin, hyddyn-
taé lammityksessa ja lamminvesivaraajissa tai syotta4 suoraan verkkoon invertte-
rin avulla. Alla on havainnollistava kuva pientuulivoimalan k&yttGtavoista.

(Suomen Tuulivoimayhdistys ry et al. 2010)

Sahkoa

* tuulivoimalan koneisto (1)

/ Lampoa
* tuulivoimalan koneisto (1)

Lampéa ja lataussdhkoa
* tuulivoimalan koneisto (1)

* masto (2)
» maakaapeli (3)
» ohjausjarjestelm (4)

» masto (2)
* maakaapeli (3)
* ohjausjérjestelmé (4)

» masto (2)
* maakaapeli (3)
» ohjausjérjestelmé (4)

L1]
* lampdvastus (5)

N

P » akusto (6) = i
@ ,4 4 ..4
ik

* lampdvastus (5) * liitynta sahksverkkoon (7)

J

Kuva 2.4. Pientuulivoiman kéyttdtapoja yksityisasiakkaan kiinteistdssd. (Suomen Tuulivoi-
mayhdistys ry et al. 2010)

Tuulivoimaa on kaytetty aiemmin kayttokohteissa, joita ei ole liitetty yleiseen
jakeluverkkoon. Nyky&aan asennetut tuulivoimalat ovat yhd enemman tukevana

energiamuotona verkkosédhkon ohella eli liityntd sdahkoverkkoon on olemassa.
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Suunta on kohti aktiiviseen verkon tukemiseen osallistumista myds PJ-verkoissa.
Tuulivoiman erityispiirteend on tuotannon nopea vaihtelu, joka hankaloittaa suo-

jauksen suunnittelua ja tuotannon ennustamista seké vaikuttaa sahkon laatuun.

Hollantilaisessa tutkimuksessa on tarkasteltu pienten tuuliturbiinien energian-
tuottoa useampana vuonna perakkéain. Tulosten perusteella pientuulivoiman kan-
nattavuus oli huono. Liséksi kokeessa ilmeni muitakin ongelmia, kuten melua ja

turbiinien hajoamisia. (Projectgroep testveld kleine windturbines 2009)

Pientuulivoimaan liittyvét lupa-asiat ovat hankalia Suomessa, koska joissain
kunnissa pientuulivoimalaa késitelladn rakennuksena, joissain ei. Nain ollen,
pientuulivoimalan hankkijat ovat eriarvoisessa asemassa, riippuen kunnasta.
Lains&d&danto on tassa suhteessa epdlooginen. Varmuuden saa kunnan rakennus-

jarjestyksesta ja rakennusviranomaisilta. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2012)

2.3.2 Aurinkovoima

Aurinkopaneelin toiminta perustuu valoséhkdiseen ilmioon, jossa fotoni irrottaa
elektroneja puolijohteesta (yleensa pii). Paneelista saadaan tasavirtaa. Aurinko-
voimala koostuu paneelista tai paneeleista, ohjauksesta, mahdollisesta akustosta
ja invertteristd. Aurinkovoima on tuulivoiman tavoin luonteeltaan vaihtelevaa ja

séatovoimaksi kelpaamatonta.

Aurinkovoiman osuus Suomen pientuotannosta on pieni. Lukumaaréllisesti eni-
ten aurinkopaneeleita 16ytyy talla hetkella Suomessa kaytoista, joissa verkkoséh-
koda ei ole saatavilla (mokit, saaristot, veneet, asuntovaunut ym.). Aurinkovoi-
maan liittyva kiinnostus ei ole Suomessa virinnyt samoin kuin esimerkiksi Sak-
sassa tai muissa Euroopan maissa. Suomessakin kuitenkin on potentiaalia aurin-
koenergian kayttoon. Alla olevasta kuvasta 2.5 kdy ilmi auringon vuotuinen s&-

teilyteho Suomessa ja Saksassa.
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Kuva 2.5. Vertailu auringon sateilytehon vaihtelusta vuoden aikana Suomessa ja Saksassa.
(Kitunen 2007)

Aurinkosahkon heikkous on siing, ettd energia saadaan lyhyemmalla aikavalilla
kuin Keski-Euroopassa, eika sita ainakaan vield voida varastoida kylmien talvi-
kuukausien varalle, jolloin s&hkdnkulutus on suurimmillaan. S&hkoén kulutus on
kuitenkin kasvussa my0s keséaikana jaahdytyskuormien (mm. ilmalampdpum-
put) vuoksi. Yksi kilowatti aurinkopaneelitehoa tuottaa aurinkoteknillisen yhdis-
tyksen mukaan optimisuuntauksella noin 900-1000 kWh energiaa vuodessa
(Lehto 2009). Paneeli- ja akkuteknologian seka invertteritekniikan kehittyminen
vaikuttavat merkittavasti kannattavuuden kehittymiseen. Alla olevassa kuvassa

2.6 on esitetty paneelien valmistushinnan kehitysté.
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Kuva 2.6. Paneelien valmistushinnan kehitys vuodesta 2004 vuoteen 2009 ja arvio tilanteesta
vuonna 2014. Kvartaalille Q1/2011 hinnaksi on ilmoitettu 0,75 USD/W, joka on noin
neljannes vuoden 2004 valmistushinnasta. (1€=0.75USD, 29.11.11). (Mulder 2011)

Hinnat vaihtelevat jonkun verran, mutta akkuineen sadan watin aurinkoséhkaojar-
jestelmd maksaa nyt noin 1000 euroa (Eurosolar 2012; Finnwind 2012; So-
larshop 2012). Paneeli&vaihtosuuntaja-jarjestelman hinnat ovat noin 2000€/kWp
(TST Photo-Voltaic-Shop 2012).

Aurinkopaneelien asennukseen tarvittava lupa riippuu kunnasta ja alueesta (ase-
ma-kaava). Toimenpidelupa ja ilmoitusmenettely ovat yleisimmat menettelyta-
vat, mikali rakennusjérjestyksestad I0ytyy suoraan aurinkopaneeleita koskeva
informaatio. Nain ei aina ole, jolloin varmuuden saa kunnan rakennusviranomai-

silta.

2.3.3 Vesivoima

Vesivoiman tuotannossa veden liike-energia pyorittad turbiinia ja turbiinin akse-
lia, joka edelleen pyorittd4 generaattoria ja muuntaa veden liike-energian sahko-
energiaksi. Valtakunnan verkossa olevat suuremmat vesivoimalaitokset ovat
hyvia sadatévoiman kannalta, mutta pientuotantolaitoksissa ei yleensé ole merkit-
tavia saatojarjestelmia (Valkonen et al. 2005). Generaattorit ovat useimmiten
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epatahtigeneraattoreita, koska ne ovat halpoja ja helpompia tahdistaa verkkoon
kuin tahtigeneraattorit (Kinttula 2008). Toisaalta, ne ottavat loistehoa verkosta,
jota varten tarvitaan kompensointilaitteisto, koska loistehoa ei kannata siirtaa
(Kinttula 2008).

Pienemmat voimalaitokset on jaettu tehon mukaan kahteen luokkaan, pienvesi-
voimalaitoksiin (1-10 MW) ja minivesivoimalaitoksiin (<1 MW). KTM:lle teh-
dyssé selvityksessa todetaan, ettd alle 0,5 MW:n minivesivoimalaitosten uudis-
rakentaminen ei ole kannattavaa. Suojelematonta vesivoimapotentiaalia olisi
pien- ja minikokoluokissa yhteenséd 288 MW. Kahden edelld mainitun osuus
Suomen vesivoimatehosta on yhteensa 10%. Vesivoimalan kustannuksista mer-
kittdvimman osan muodostavat investointikustannukset. Potentiaalisin tilanne
vesivoimalan investointiin olisi vanhan tuotantopaikan, kuten myllyn kunnosta-
minen, jolloin kannattavuuden alarajaksi muodostuu 100 kW. (PR Vesisuunnitte-
lu Oy 2005)

Voimaantulleen pdatoksen mukaan kiinted sahkon tuotantotuki lakkasi vuoden
2012 alusta. Tuki oli vesivoiman osalta (<1 MW) 4,2 €/ MWh ja sitd sai loka-
kuun 2011 alussa noin 10 vesivoimalaa. (Eduskunta 2011)

Tassa yhteydessa ei kasitelld pienvesivoiman tuotantoa tarkemmin, silla mahdol-
lisuus sen hyodyntdmiseen on lukumaarallisesti hyvin rajallisella joukolla, kun
tarkastellaan yksityisasiakkaan mahdollisuuksia hankkia itselleen pientuotanto-
laitos. Lahteessé (Kinttula 2008) on tarkasteltu pienvesivoiman kannattavuutta
tarkemmin. Lisaksi vesiluvan hankintaprosessia on késitelty lahteessa (Pienvesi-

voimayhdistys 2009).

2.3.4 Biovoima

Biokaasutusvoimalaitoksen energialdhteend toimii biokaasu, jota syntyy mada-
tyksessd. Biovoiman lahteeksi kelpaavat esimerkiksi eldinten lanta, liete, biojat-
teet, puupohjaiset polttoaineet ym. sivutuotteet. Useimmiten voimalaitos on kaa-

suturbiini-generaattori yhdistelma, jolla voidaan tuottaa myo6s lampda (CHP).
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Tallaisia voimalaitoksia 16ytyy mm. maatiloilta, jolloin polttoainetta saadaan
paatoimen ohella. Laitosten teho on kymmenistd kilowateista satoihin kilowat-
teihin (Lehto 2009). Suomessa ongelmana on kuitenkin suurten (>100 el&intd)
karjatilojen vahyys. Saksassa laitoksen omistaja ja kdyttdja on usein joku muu
kuin maatilan omistaja, koska laitoksen kaytto vaatii kaikkinensa paljon pereh-
tymisté. Laitoksen ennustettavuuteen ja k&yttoon liittyy myos riski biovoimapro-
sessin epaluotettavuudesta, jos tarkastellaan asiaa verkkoonsy6ton kannalta.
(Valkonen et al. 2005)

Biomassakattiloissa polttoaineena kéytetdan erilaisia puupohjaisia polttoaineita,
kuten hakkuutéhteitd, purua, kutteria, kuorta tai valmistettuja tuotteita kuten pel-
letteja tai briketteja (Motiva 2010). Teholuokka vaihtelee kymmenesté kilowatis-
ta kymmeneen megawattiin. Huipunkayttéaika riippuu yksikkdkoosta, pienim-
missd se on 1000 tuntia ja kaukolampdolaitoksissa jopa 4000 tuntia ja vastaavasti
hyotysuhteet koosta riippuen 70-90% valilla. Tuotantokustannus on noin 1-
5 c/kWh (huipunkayttéaika 1000-3500 h ja kayttoik&d 20 a). (Vartiainen et al.
2002)

Kuten vesivoimankin osalta, lakimuutos kumoaa biovoiman Kiintedn sahkon
tuotantotuen 4,2 €/MWh, jota lokakuun alussa 2011 oli EMV:n mukaan hakenut
yksi biovoimalaitos. (Eduskunta 2011)

Niin tdssd, kuin seuraavassakin luvussa kasiteltyj& tuotantomuotoja harkittaessa
kannattaa suoraan olla yhteydessa rakennusviranomaisiin, koska menettely on

ymparistondkokulmien vuoksi hyvin tapauskohtaista.

2.3.5 Pien-CHP

Sahkoé& voidaan tuottaa myds [ammon ja sdéhkon yhteistuotantona, jolloin sahko-
teho vaihtelee valilla 0.5 kW...10 MW. Pien-CHP-tekniikoita ovat mm. kaasu-
ja dieselmoottorit, mikroturbiinit, stirling-moottorit, polttokennot ja hoyryturbii-

nit (Vartiainen et al. 2002). Laitoksen koosta ja lammon hyddyntdmisasteesta
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riippuen rakennusaste on noin 0.4, hydtysuhteen ollessa parhaimmillaan 85-90%
(Valkonen et al. 2005).

Alla olevaan taulukkoon on koottu edelld mainittujen pien-CHP-

tuotantomuotojen tarkeimpi& ominaisuuksia.

Taulukko 2.1.  Pien-CHP-tuotantomuotojen tarkeimpid ominaisuuksia (Vartiainen et al. 2002).

Sahko- | Lampo- .. | Huipun
Yksikkoteho | hydty- | hydty- Ka:{t;o- pun- | Investointi IS;;”;S;
(kW) sunde | sunde || kaytto- | (ehw) | (Gt
(%) (%) aika (h)
Kaasu- ja
diesel- 3-10000 30-45 45-50 15 5000 450-1400 2,5-4
moottorit
Mikro-
25-250 | 15-35 | 50-60 | 15 | 5000 | 1000-1700 |  3-4
turbiinit
Stirling- 0,5-25 1535 | 50-60 | 15 | 5000 |1400-2200 | 4-5
moottorit
Poltto-
0,5-2000 38-55 30-45 15 5000 | 2800-4400 5-8
kennot
Hoyryko-
neet ja - 0,5-10000 15-35 40-70 15 5000 1500-3000 3-4
turbiinit

Kaasu- ja dieselmoottorit ovat polttomoottorin ja generaattorin yhdistelmid, jotka
sopivat parhaiten tasaisen kuormituksen kohteisiin. Mikroturbiinit soveltuvat
niinikdan tasaisen kuormituksen kohteisiin, osateholla ajettaessa hyotysuhde
heikkenee. Eniten naita kaytetd&n saatavan hoyryn takia teollisuuskohteissa. Stir-
ling-moottorit ovat soveltuvimpia mikroluokan CHP:n tuotantoon, eli esimerkik-
si maatiloille, jossa voidaan hyodynt&& biopolttoaineita. Polttokennojen polttoai-
neena on vety ja pienimman kokoluokan (1-250 kW), matalan lampétilan kenno-
ja voidaan kayttad mm. asuinrakennuksissa. Hoyrykoneet- ja turbiinit ovat ndista

yleisimmin teollisuuskayttoon. (Vartiainen et al. 2002)

2.3.6 Varavoimakoneet

Varavoimakoneet ovat esimerkiksi polttomoottorilla varustettuja aggregaatteja
tai traktorikayttoisid generaattoreita. Koosta riippuen, polttomoottorilla varustet-
tujen generaattoreiden k&yttévoimana voi olla bensiini (pienimmat, kVVA-luokka)
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tai diesel (jopa yli MVA). Séhkodkatkon sattuessa nailla varavoimakoneilla voi-
daan tyydyttdd kayttopaikan tarvitsema vélttdmaton sdhkontarve, jota voi olla
esimerkiksi ilmastointi, juomaveden pumppaus tai lypsykoneen pyoritys. Yli 50
kVA:n varavoimalaitteistot on yleensd varustettu automatiikalla (\VValkonen et al.
2005). Pienimmissa aiheutuu lyhyt katko, joka ei kuitenkaan aiheuta merkittavéaa
haittaa verrattuna mahdolliseen usean tunnin sahkodkatkoon. Vastaavasti, hyo-
tysuhteen tai kayttoian merkitys on toissijainen. Oleellista sen sijaan on, miksi
pitka sahkokatko on padssyt muodostumaan. Tuotantomuotona varavoimakoneet
eivat ole verkon kannalta merkittdvassa roolissa, silld niiden tehot liikkuvat
kymmenissd kVA:ssa. Sen sijaan tdrkedmpaa on ndihin véarinkayttotilanteessa
liittyva takasyoton riski. Nain voi k&ydd, mikali varavoimakone jostain syysta
syottadkin kayttopaikan saarekkeen sijaan syottavan verkon (jakelumuuntajan)
suuntaan. Paakeskukseen vaaditaan téllaisissa kohteissa vaihtokytkin, jolla este-
taan rinnankdynti (ET 2009). ET:n verkostosuosituksen mukaan téllaiset kohteet
tulisi merkitd selkeésti sekd asiakkaan pisteestd ettd muuntajalla ja liséksi tyo-

maadoitukset tulisi tehdd tyckohteen molemmin puolin (ET 2009).

2.4 Pientuotannon ja mikrotuotannon yhteenveto

Tassa luvussa méariteltiin hajautetun pientuotannon kasite ja teholuokat sek&
kaytiin 1api pientuotantomuotoja. Tyon kannalta tarkeimmaksi kategoriaksi maa-
ritettiin pientuotanto, eli PJ-verkkoon liittyvd, alle 100 kVA:n tuotanto, johon
sisaltyy myds mikrotuotanto (<30 kVA). Luku pyrki vastaamaan kysymykseen
mit& mahdollisuuksia sdhkon pientuotantoon on? Taté lukua koskeva tarkennus

oli vastata kysymykseen tuotantomuotojen osalta.

Pientuotantoon on olemassa monia tuotantotapoja, jotka soveltuvat eri tavalla eri
kayttoymparistoon. Kasitellyistd tuotantomuodoista aurinkovoiman soveltaminen
on véhiten Kkiinni kayttékohteesta. Vesivoimantuotantomahdollisuuksia ei kovin
monella ihmisell4 ole. Biovoiman ja pien-CHP:n potentiaalisimpia kohteita ovat
maatilat tai muut vastaavat ymparistét. Tuulivoima soveltuu parhaiten maatiloil-
le, kesamdkeille ym. kohteisiin, missa sen pystytyksesta ei koidu visuaalista hait-

taa. Varavoimakoneita ei tuotantomuodoksi voi kutsua, mutta niille, joille kat-



29

koista koituu harmin sijaan todellista hataa, voi elinkeinon jatkuvuus olla kiinni
varavoimakoneesta. Sovellettava lupamenettely riippuu kyseessé olevasta tuotan-
tomuodosta, rakennusymparistosté ja paikkakunnasta. Joissain tapauksissa lupaa
el tarvita ja joissain tapauksissa voi ilmetd, ettd rakennus- tai ymparistélupaa ei

voida myontéa lainkaan.
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3 Pientuotannon hyddyntamispotentiaali ja tulevaisuuden na-

kymat

Tassa luvussa palataan jo aiemmin esitettyyn kysymykseen millaisia mahdolli-
suuksia on sahkon pientuotantoon? Edellinen luku kasitteli sitd, milla tavalla
séhkoa voi tuottaa ja tdma luku jatkaa kannattavuuden ndkokulmasta Suomessa.
Luvussa pyritddn hahmottamaan kuva pientuotannon nykytilasta. Liséksi luvussa

tehdadn katsaus pientuotannon rooliin tulevaisuudessa.

3.1 Kannusteita pientuotannolle

Pientuotannon kiinnostuksen taustalla on tarve parantaa séhkon kayton energia-
tehokkuutta. My0s ajatus edes osittaisesti omavaraisesta energian hankinnasta
voi olla taustasyyna pientuotantolaitoksen hankkimiselle, jolloin taloudellinen
merkitys on toissijainen. Riippumattomuus ulkopuolisen tahon toimittamasta
séhkosta voi olla myds periaatekysymys. Uhkakuvat fossiilisten polttoaineiden
loppumisesta ja hiilidioksidipaastojen kasvamisesta yhdistettynda sahkdnkéyton

kasvuun ohjaavat etsimaan uusia tuotantomuotoja ja -tapoja.

Energia- ja ilmastopaketin mukaan EU:n tavoitteena on véhentda kasvihuone-
paastoja 20% (Suomi 16%) ja lisatd uusiutuvien energialédhteiden kayttda 20%
(Suomi 38%), samalla kun energiankulutusta pyritaan vahentdmaan 20% vuoden
1990 tasosta vuoteen 2020 mennessd (Euroopan Komissio 2011). Pientuotannol-
la pystytddn kasvattamaan uusiutuvien energialdhteiden osuutta, vaikkakaan
pientuotanto ei automaattisesti tarkoita uusiutuvilla energialéhteilld tuotettua
energiaa. Moni pientuotantomuoto kuitenkin on juuri sita. Alykkaamman sahko-
verkon avulla pyritédan erityisesti sahkon kayton tehokkuuden parantamiseen.
Hajautetun energiantuotannon myota myos energiaomavaraisuus kasvaa ja ennen
pitkaa pientuotannolla voidaan vaikuttaa kéyttévarmuuteen positiivisessa mieles-
sd. Syottavalla keskijannitejohdolla tapahtuva vika ei valttdmatta pimenna koko
1aht04, vaan siihen liittyvat asiakkaat jatkavat sahkon kéyttoa omalla tuotannolla.

S&hkon hinta on ainakin télla hetkella kohtuullinen, mutta energian ja teknologi-



31

an hinnan kehitys tulevat olemaan osasyyna pientuotannon kiinnostavuuden li-

saantymiseen.

Lainsdadannon avulla vaikutetaan seka rajoittavassa ettd kannustavassa mielessa
pientuotannon kannattavuuteen. Esimerkiksi itse tuotetusta sahkdstd on makset-
tava veroa siind missa verkkosahkostakin, pl. alle 50 kVA:n generaattorit (Fin-
lex, 1397/2010). Verkkoon syottetysta sahkosta ei saa taloudellista kompensaatio-
ta, ellei sdhkolle ole ostajaa, mutta sadstéd syntyy oman tuotannon myoté silta

osin mité ei tarvitse ostaa sahkon myyjalta.

3.2 Pientuotannon nykytila Suomessa

Pientuotannon nykytilaa voidaan hahmottaa vertailemalla Suomen tilannetta Eu-
roopan maihin. Laajempi ja yksityiskohtaisempi kansainvélinen vertailu jatetdan
tassd tyossé tarkastelun ulkopuolelle, silla aiheesta 16ytyy tietoa mm. Lehdon
diplomity6sta (Lehto 2009).

Suomalaisen s&hkdenergiasektorin  ominaispiirteitd verrattuna muiden EU-

maiden tyypillisiin piirteisiin ovat:

e Sdhkon hinta on Suomessa EU:n halvimmasta péasté niin absoluuttisesti, kuin
ostovoimaan suhteutettunakin (Eurostat 2010)

e Sahkon toimitusvarmuus pitkalla aikavalilld hyvad tasoa” (ET 2009; ET 2010a)
* Kesén 2010 myrskyt ja joulun alla 2011 olleet katkokset aiheuttavat piikin ti-
lastoihin.

e Tuontisdhkon osuus sahkon kokonaiskulutuksesta on suuri (ET 2010b)

e Suomi kuuluu yhteispohjoismaiseen sdhkdverkkoon

e Uusiutuvan energian osuus kokonaisenergian kaytostd on Suomessa hyva EU:n
keskiarvoon verrattuna (Liite 1)

e Alykkain sahkoverkon infrastruktuurin ja toiminnallisuuksien toteutus on Suo-
messa monia muita EU-maita edelld. Ensimmainen konkreettinen askel, joka
nakyy myds sahkonkayttdjille on etéluettavat mittarit, joiden hyddyntdmisessa
Suomi on Italian ja Ruotsin kanssa edistyksellisimpid maita (Green Tech Media
2011).
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Lehdon diplomitydssé tehdyn tutkimuksen mukaan tdmén tyon maarittelyn mu-
kaisesta pientuotantoa olisi lukumaaréllisesti alle 50 kappaletta ja tuotantotehona
noin 1,4 MW, kun kyselyyn oli vastannut noin puolet suomalaisista verkkoyhti-
Oistd, joiden osuus KJ- ja PJ-verkkopituuksista Suomessa kattaa noin 70% (Leh-
to 2009). Todellisesta maarasté ei ole virallisia l&hteitd saatavana, tai ainakin ne
ovat vanhentuneita, joten arviota on vaikea esittéa tilastoinnin puutteen vuoksi.
Joka tapauksessa, mééra on esitettyja lukuja suurempi, mutta silti l&hes olema-

ton.

Suomi on EU:n k&rkimaita uusiutuvan energian kaytdssa (Observ’ER 2011).
Liitteessé | on havainnollistettu kuvin EU maiden osuuksia ja liséksi sité, kuinka
tarkedd on ymmartdd mitd verrataan ja mihin verrataan. Uusiutuvaa energiaa
hyddynnetddn Suomessa suuremmissa voimalaitoksissa. Néain ollen, vaikka uu-
siutuvan energian hyodyntdminen on hyvall4 tasolla ja vaikka pientuotanto
useimmiten on uusiutuvaa energiaa, ei pientuotantoa silti ole Suomessa juuri-

kaan.

Pienimuotoisen tuotannon yhteydessé oleellisena osana ovat taloudelliset tuki-
toimet. N&it4 voivat olla rakennuskustannustuet, verohelpotukset tai energiantuo-
tantotuet. Seuraavassa listassa on kootusti tukimuotoja ja helpotuksia Suomessa

energiantuotantotavoittain (Finlex, 1397/2010).
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e Verovapautus alle 50 kVA:n voimalaitoksista.
e Verovapautus 50-2000 kVA:n voimalaitoksista, jos ei verkkoonsyo6ttod
e Investointituet
O uusiutuviin energial&hteisiin ja energiatehokkuuteen liittyvat investoin-
nit, uusi teknologia enintaan 40%
O uusiutuviin energialdhteisiin liittyvat ja energiatehokkuuteen liittyvat
investoinnit, tavanomainen teknologia enintdan 30%
o0 linjauksia vuodelle 2012 (TEM 2012a)
= pienvesivoimalat 15-20%
= pientuulivoima (tuetaan vain poikkeustapauksissa)
= aurinkosdhko- ja aurinkolampohankkeet 30 ja 20%
e  Syottotariffi (tietyin ehdoin, riippuen markkinahinnasta) yht. 2500 MW asti
o yli 500 kVA:n tuulivoimaloista 83,5 €/ MWh, 12a
o yli 100 kVA:n biovoimaloista 83,5 €/ MWh
0 muuttuva tuotantotuki yli 100 kVA:n metsdhakevoimaloista paastooi-
keuden hinnan mukaan enintaan 18 €/ MWh

0 puupolttoainevoimalaitos tietyin edellytyksin ja rajoituksin 83,5 €/ MWh

Suomen kansallinen toimintasuunnitelma uusiutuvista lahteista peraisin olevan
energian edistamisesta direktiivin 2009/28/EY mukaisesti antaa lisdksi osviittaa
siitd mitk& tuotantomuodot on n&hty olevan avainasemassa vuoteen 2020 saakka
(TEM 2011). Ensisijaisia tuettuja energiamuotoja ovat erilaiset ”metsaenergia-
muodot”, biovoima, tuulivoima ja vesivoima (TEM 2011). Tukitoimilla pyritdan
ensisijaisesti edistdimain energiankayton tehostamis- ja ilmastotavoitteisiin pyr-
kimistd. Tukitoimet ovat yleensa véliaikainen ratkaisu. Massiivisten tukitoimien
ja niiden mahdollisesti aiheuttamien verkkoinvestointitarpeiden maksajaksi pééa-
tyisivat lopulta kyseisen alueen asiakkaat ja veronmaksajat yleensd, jos niilla
vauhditettaisiin suurissa maérin uusia investointeja. Uusiutuvan energian tuotan-
totuet ovat suurimmillaan vuonna 2022, jolloin niiden vaikutuksen on arvioitu
nakyvan sdhkon hinnassa 0,36 c/kWh, joka tarkoittaa 3-4% tutkimuksen aikaisis-
ta verottomista séhkon hinnoista (Kivistd & Vakkilainen 2011). Vaikka tukitoi-
met aiheuttavat kansantaloudellisesti kustannuksia, voidaan niilla saavuttaa myos

positiivisia vaikutuksia, esimerkiksi tyopaikkoja piristyneen kysynnan myota.
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Alussa listattiin muutamia suomalaisen sahkdsektorin ominaispiirteitad. Alla ole-

va lista tdydentad alun listaa, keskittyen pientuotantoon.

e Pientuotannon maara on Suomessa véahainen.

e Pientuotantoa tuetaan Suomessa heikosti (ylla oleva lista, Finlex, 1397/2010).

e Pientuotanto ei ole (vield) saavuttanut suurta mielenkiintoa Suomessa

e Pientuotannolle ei ole selvdd markkinamallia (Sahkomarkkinalaki 1995)

e Pientuotannon verkkoonliittdminen on uusi asia useimmille verkkoyhtitille

e Sahkon hinnan kehitys on oletusarvoisesti kalliimpaan suuntaan (EMV 2012)

e Sahkon kulutus jatkanee kasvuaan véhintddnkin jossain maarin, mm. tulevai-
suudessa sahkoautot (EK & ET 2011)

o Paastokaupan vaikutus sahkon hintaan lisdantyy

o Tekniikan kehittyminen ja hintojen aleneminen parantaa kannattavuutta

o Laajamittaiseen yleistymiseen varautuminen on kannattavaa, jopa valttdméatonta

Suomessa pientuotanto on padosin taloudellisesti kannattamatonta. Lisaksi poliit-

tiset signaalit antavat epdvarman kuvan pientuotannon tulevaisuudesta.

3.3 Pientuotannon tilanne Euroopassa

TyoOssa on useaan otteeseen otettu Suomen vertailukohdaksi Saksa. Saksa on
hyva esimerkki siitd, kuinka nopeasti ihmiset tempautuvat uuteen buumiin”
mukaan, kun sille luodaan edellytykset. Toisaalta esimerkki toimii myds varoit-
tavana, sill& hyvin nopeasti yleistyvat pienet tuotantolaitokset alkavat vaikuttaa
jarjestelmélaajuisesti, kun niitd on verkossa tarpeeksi. Saksassa on realisoitunut
ns. ’50.2 Hz ongelma”, joka tarkoittaa yksinkertaistettuna sité, ettd verkossa on
hetkellisesti enemmaén tuotantoa kuin kulutusta. Talléin 9 GW PJ-verkkoon sy6t-
tdvad aurinkovoimaa voi irrota kerralla ylitaajuusasettelusta (Borner et al. 2011).
Tilanteeseen on reagoitu sivistyneemmalla ylitaajuusasettelulla (VDE AR-
N 4105). Tilanne kuvastaa hyvin sitd, ettd Saksassa vaikutukset ovat jo jarjestel-

maénlaajuisia, kun taas Suomessa tuotantoa ei ole juuri lainkaan.
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Merkittavimpid seikkoja pientuotannon yleistymiseen t&hdn saakka ja jat-

kondkymiin Saksassa ovat muun muassa seuraavat:

e P&atos luopua ydinvoiman kaytosta
e Syottotariffien kayttd

e Kunnianhimoinen energiachjelma
e Sdhkolle on taattu ostaja

e Priorisoitu verkkoon paasy

e Verkkoja joudutaan vahvistamaan

o Liitetyt tuotantolaitteistot pystyvat vaikuttamaan jo jarjestelménlaajuisesti

Kuvassa 3.1 on havainnollistettu yksityishenkiloiden suurta roolia uusiutuvan
energian hyodyntamisessd. Tama tarkoittaa sitd, ettd PJ-verkossa on huomattava

ma&ara erityisesti aurinkovoimaa.

Privatpersonen Sonstige

38,2% 0,4% RIX "GroRe 4"

1.2% " 0,3%
Regionalerzeuger

- 0,3%

e sonstige EVU
- 3,3%

Internationale EVU
Industrie- 0,5%
unternehmen/
Gewerbe
19,3%
Landwirte
26,4% Projektierer

Fonds/Banken&S%
4 7%

Kuva 3.1. Uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun séhkén omistajuusosuudet vuonna 2010. Yksi-
tyishenkil6t (privatpersonen) ja maanviljelijat (landwirte) muodostavat tésté osuudes-
ta lahes kaksi kolmasosaa. (trend:research GmbH 2011)

Uusiutuvan energian tuotantoyksikgista (Pn < 500 kWp) yli 38% omistivat yksi-
tyisasiakkaat. Tdmén kokoluokan asennettu nimellisteho oli lokakuussa 2011
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julkaistussa tutkimusraportissa yhteensa noin 18 GW. (trend:research GmbH
2011)

Saksassa aurinkoenergian tuotantoa on tuettu voimakkaasti. Esimerkiksi vuonna
2009 tuotetusta Kkilowattitunnista sai Saksassa 43 c/kWh (BSW Solar 2011).
ELSPOT-keskihinta oli Suomessa vuonna 2009 noin 3,7¢/kWh ja vuonna 2010
vahan alle 5,7 c/kWh (Nord Pool Spot 2011). Tukia on leikattu Saksassa ja vuo-
den 2012 alusta vastaavalle tuotantolaitokselle maksetaan tuotantotukea
24,43 c/kWh (katolle asennettava, <30 kWp) (Erneuerbare Energien Gesetz
2011). Suomessa aurinkoenergian tuotannolle ei makseta syottotariffia, mutta
investointitukea on mahdollista saada laitoksen hankkimiseen (Finlex
1397/2010). Muita uusiutuvan sahkontuotannon suurmaita ovat mm. Espanja,

Itavalta, Italia, Ranska ja Ruotsi (Observ’ER 2011).

Yksinkertaisen ja havainnollistavan taulukon koostaminen EU-maissa kaytetyis-
t4 uusiutuvan energian tukikeinoista on hankalaa maakohtaisten erityispiirteiden
(tuotantomuoto, kokoluokat, tuen maard, tukimuoto, maksuaika, rajoitteet ym.)
vuoksi. Aiheesta l16ytyy monia raportteja, esimerkiksi vuonna 2011 tehdyssé jul-
kaisussa asiaa on kayty varsin seikkaperaisesti (264s.) lapi (Steinhilber et al.
2011). Lisaksi aiheesta l6ytyy myos kotimainen, ET:n teettdma selvitys (103s.)
(Marja-Aho 2011). Alla oleva kuva 3.2 esittad maksettuja tukia vuodelta 2009.
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Kuva 3.2. Uusiutuvilla energialéhteilld tuotetulle séhkolle maksetut tuet EU-27 maissa vuonna
2009, suhteutettuna maan kokonaissahkdenergian kayttéon. (de Jager et al. 2011)
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Liitteessé 11 on lisdksi esitetty eri tuotantomuotojen kayttoastetta eri EU-27
maissa (Steinhilber et al. 2011). Siind n&kyvét tulokset tukevat yll4 olevaa kuvaa
ainakin suurmaiden osalta. Aurinko- ja tuulivoiman ké&rjesséd ovat Espanja ja
Saksa, Suomi on loppupééssa “epéakypsien” joukossa. Biomassan kéytdssé Suo-

mi on maista selvasti edistyksellisin.

3.4 Tulevaisuuden nakymat

Alykkait sahkoverkot ja niihin liittyvien toimintojen tutkimus on selvasti lisaan-
tynyt ja on jatkossakin sahkdverkkoliiketoiminnan kehittdmisessa mukana. Uusi-
en toimintojen kayttoonottoon liittyy kuitenkin haasteita. Oleellinen kysymys on,
milla keinoilla liittyvan tuotannon mukanaan tuomat haasteet voidaan ratkaista
siten, ettd niist4 koituvat kustannukset eivat oleellisesti nosta siirtohintoja, mutta
toisaalta voidaan varmistua turvallisesta kaytostd. Alla oleva kuva 3.3 esittda

uuteen teknologiaan tai tuotteeseen liittyvaa potentiaalia.

Markkina-
potentiaali

Taloudellinen
potentiaali

Teknologinen patentiaali

Kuva 3.3. Markkinapotentiaali. (Muokattu lahteesta: Vartiainen et al. 2002)

Jos jokin on mahdollista toteuttaa teknisesti, vasta taloudellinen potentiaali méa-
rad, onko sill todellista sijaa markkinoilla. Sdhkdverkkoliiketoiminnassa raha on

sidottu verkkoon hyvin pitkéksi aikaa ja investoinnit ndkyvét asiakkaiden siirto-
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hinnoissa. Pientuotannon verkkoon liittdminen voidaan jakaa kolmeen portaa-
seen (Wolff 2008):

1) Sallitaan verkkoon kytkeminen
2) Verkkoon kytkettyja laitoksia voidaan ohjata

3) Verkkoon kytketyt laitokset osallistuvat itse aktiivisesti tuotannon optimointiin

Ensimmaisessd vaiheessa varmistutaan siité, etta verkkoon liitettdva tuotantolait-
teisto tayttaa sille asetettavat ehdot (verkkokoodit ja liittdmisstandardit), jotta se
voidaan liittdd verkkoon. Eurooppalaisten kantaverkkoyhtididen yhteistydjarjes-
ton (ENTSO-E) tavoitteena on saada julkaistua harmonisoidut verkkokoodit
vuonna 2014. Tdma auttaa myos laitevalmistajia. Toisessa vaiheessa hallintaan
on olemassa muitakin vaihtoehtoja kuin ettd tuotetaan tai ei. Optimoijana voi olla
esimerkiksi hajautettuja resursseja hallitseva aggregaattori. Kolmannessa vai-
heessa tuotantoa voidaan optimoida kuormitustilanteen tai markkinahinnan suh-
teen ilman, ettd toimintaan tarvitsee valttamattad ihmisen puuttua. Ykkoskohta
onnistuu jo nyt, kakkoskohta vaatii mm. markkinamallin ja kolmoskohta lasken-
tamalleja, tiedonsiirtostandardeja ja jarjestelman kokonaisvaltaisen hallintajarjes-
telmén, joka itsessdadn koostuu muista jarjestelmistd ja automaatiosta. Vaikka

ykkoskohta onnistuu jo nyt, ei se kuitenkaan vield ole ongelmatonta ja sujuvaa.

Markkinapotentiaaliin vaikuttaa siis teknis-taloudellinen kannattavuus. Hajautet-
tua tuotantoa ei kuitenkaan useimmiten voi perustella taloudellisella kannatta-
vuudella vaan kannusteita on haettava myds muuta kautta. Kuvasta 3.4 nahd&én

aihepiirejd, jotka vaikuttavat hajautetun tuotannon markkinapotentiaaliin.
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® Arvot ja asenteet
s Tietoisuus ja

kiinnostus pddstojen
alentamiseen

¢ Kansallinen energia- ja
ympéaristopolitiikka

® EU-politiikka,
padstokauppa

* Kansainvdlinen
ympadristopolitiikka,

Kioton sopimus

Markkina-
potentiaali

o Sdhkon hinta

* Polttoaineiden hinta ja
saatavuus

¢ Talouden kasvu

¢ Energiankulutuksen

kehitys

* Uudet teknologiat
* Nykyisten
teknologioiden kehitys
s Resurssien ja
pddoman niukkuus ja
kohdentaminen

Kuva 3.4. Hajautetun energiatuotannon markkinapotentiaaliin vaikuttavia tekijoita. (Muokattu
lahteesté: Vartiainen et al. 2002)

Pientuotanto tulee yleistymaan tulevaisuudessa, mutta ylla olevassa kuvassa ole-
vat tekijat maaraavat pitkalti taman kehityksen nopeuden. Erityisesti akkutekno-
logian kehitys on osa-alue, jolla on monia kayttokohteita. Viela tahan asti sahko-
energian varastointi on ollut kallista ja kdytanndssa mahdotonta siind laajuudes-
sa, jolla olisi todellista merkitysta verkkojen ja markkinoiden kannalta. Energia-
varastojen kaytté SG-ympéristossé on kuitenkin lahes valttamatonta. Lisaksi ns.
Grid Parity, eli tilanne, jossa itse tuotetun s&éhkon hinta on sama kuin verkosta
ostettu, tullaan saavuttamaan monissa maissa erityisesti aurinkoenergian osalta

l&hivuosien aikana (Wacker Polysilicon 2010).

Poliittiselta sektorilta toivoisi selkeitd signaaleita, mikali halutaan lisata hajautet-
tua energiantuotantoa. Juuri ilmoitettu lopetuspéatos kiinteastd sahkon tuotanto-
tuesta antaa epavarman signaalin pientuotannon nédkymista eik& kannusta inves-
toimaan. Tuki ei koskettanut lukumaaréllisesti suurta joukkoa, mutta sen lopet-

tamisella oli suurempi symbolinen merkitys kuin taloudellinen.
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Sosiaalisen toimintaympériston muuttuminen on hidasta, mutta kiinnostus pien-
tuotantoa kohtaan lisd&ntynee ajan myo6ta. Tuotantolaitteiston hankkiminen tulisi
olla taloudellisesti kannattavaa ja riittdvan yksinkertaista, jotta positiivinen asen-
ne ja kiinnostus kasvaisivat. Myods hallintajarjestelmét ja tietoliikenneyhteydet
nousevat suurempaan arvoon tulevaisuudessa. Uusi toimintaymparisté mahdol-
listaa my6s markkinasauman erilaisille palveluntuottajille ja luo sitd kautta uusia
tyopaikkoja. Kuvassa 3.5 on esitetty nakemys siitd, minkéalaisen tien uudet tek-

niikat joutuvat kulkemaan, ennen kuin niit4 voidaan kayttada hyodyksi.
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Kuva 3.5 Hajautetun energiatuotannon tuotantomuotojen "hypekayrd” vuonna 2008. (Timonen
et al. 2008)

Kunkin tuotantomuodon etenemisnopeus “hypekayralla” riippuu eri tekijoistd,
eikd ole poissuljettua, vaikka janalta tippuisi kokonaan jokin muoto pois. Tutki-
musraportissa oli esitetty vastaava kuva vuonna 2003, jolloin polttokennot
(SOFC ja PEM) eivét viela olleet saavuttaneet edes ylisuurten odotusten huip-
pua” ja mikroturbiinit olivat lahes vastaavassa tilanteessa (Timonen et al. 2008).
Edistystd voi siis tapahtua suhteellisen nopeasti, riippuen mm. kuvassa 3.4 mai-

nituista asioista.
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3.4.1 Alykkaat sahkoverkot

Alykkaan sahkoverkon, Smart Gridin (SG) maaritelma vaihtelee riippuen sen
madrittelijastd. Useimmiten sanat tehokkuus ja palvelu ovat mukana jollain taval-

la. Alla on ET:n méaaritelma:

"Alykas sahkoverkko mahdollistaa seka keskitetyn etta hajautetun sahkontuotan-
non ja ohjattavan monisuuntaisen tehonvirtauksen. Verkon kaytto perustuu reaa-
liaikaiseen tietoon. Alykas verkkoteknologia mahdollistaa kaksisuuntaisen kom-
munikaation sahkon tuottajan ja kuluttajan valilla. Alykkaan sahkoverkon etuja
ovat energiansaasto, kulujen lasku, kuluttajien vaikutusmahdollisuudet seka sah-

koverkon lisaéntynyt toimintavarmuus ja -turvallisuus.” (ET 2012)

Hajautettu tuotanto on oleellinen osa dlykkaitd sahkoverkkoja. Pientuotantoon
nojaavat monet alykkaisiin sahkoverkkoihin hahmotellut ominaisuudet. Sen takia
on térkedd selvittdd, kuinka suuren tyon takana pientuotannon laajamittaisempi

yleistyminen tai sen mahdollistaminen on.

Alykkaita sahkoverkkoja rakennetaan jatkuvasti, eiké niitd pitaisi nahda niink4an
valmiina kokonaisuutena vaan ennemminkin visiona, jota kohti edetdan askel
kerrallaan. Ndin ajateltuna, Suomessa ei ole vuonna 2014 tyhmaa verkkoa, jonka
mittareista 80% on etdluettavia. Sen sijaan on verkko, joka mahdollistaa kahden-
suuntaisen tiedonsiirron ja lukuisen maaran energiatehokkuutta tukevia toiminto-
ja, joita voidaan hybddyntad ja ottaa kayttoon asteittain. Tatd on luonnehdittu
my0ds Smart Grid 1.0:ksi ja energian internetiksi (ABB 2009).

Alykkaita sahkoverkkoja voidaan pitaa myos sahkon joustavana markkinapaik-
kana. Ennen kaikkea ne mahdollistavat aktiivisemman osallistumisen sahkon
kayttoon eri osapuolten kesken ja siihen liittyvan tiedon vaihdon. Tyon alussa
mainittiin "alykés piste”, jonka AMR-mittarit luovat. Tdmé& asiakkaan ja verkon
rajapinta on erittain tarked energian ja informaation solmupiste tulevaisuuden

verkoissa, silla erityisesti sen ymparille rakentuu monia toimintoja. Alla on esi-
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tetty kuva niist4 toiminnoista, joita interaktiiviseen asiakasrajapintaan (Interacti-
ve Customer Gateway, INCA) liittyy. (Partanen 2010)
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Kuva 3.6 Interaktiivisen asiakasrajapinnan toiminnot. (Partanen 2010)

Jos kuva jaetaan kahtia keskeltd vaakasuorasti, voidaan alapuoliseen osaan jaavia
komponentteja kutsua energiaresursseiksi, joista puhuttiin kappaleessa 2.1. Néité
resursseja voidaan ohjata joustavasti. Asiakas pystyy vaikuttamaan omaan sah-
kon kayttoonsa, eikda muiden optimointitehtavien toteutus héiritse asiakasta. Oma
tuotanto toimii s&hkdverkon rinnalla ja tarvittaessa my0s saarekkeena. Tiedon-
siirtoyhteydet ovat merkittavassd roolissa séhkoturvallisuuden, verkon kayton
optimoinnin ja markkinoiden kannalta. Verkkoliityntapisteen tehon suunta voi
vaihdella, mutta siihen voidaan tarvittaessa vaikuttaa, siitd voidaan informoida ja
sithen voidaan varautua. Toimitusvarmuus, séhkon laatu ja energiatehokkuus
ovat entistd paremmat. Markkinat ohjaavat sahkon kayttod, asiakas on yksi toi-
mija ja hyotyy siitd. (Partanen 2010)
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Edell4 esitelty konsepti on Smart Grid visio 2035. Joitakin osia siitd on jo kdy-
t0ssé ja tutkimustyotd tehddadn kokoajan. Erityisesti akkuteknologia vaikuttaa
merkittévasti niin sdhkdautojen kuin energiavarastojenkin yleistymiseen. Lisaksi
verkossa voi olla muutakin uutta tekniikkaa, kuten pienjannitteisté tasasahkonja-
kelua (LVDC), jolla p&&stdan pidempiin PJ-johtopituuksiin ja voidaan parantaa
sdhkon laatua sekd yksinkertaistaa pientuotantoa verkkoonliittdmistd. Hyvin
oleellisena osana SG-ympérist0d ja visiota ovat myos sdhkémarkkinat. Seuraa-
vassa kappaleessa tarkastellaan tulevaisuuden nakymié sdhkdmarkkinanékokul-

masta.

3.4.2 Sahkomarkkinanakdkulma

Nykyisen mallin mukaan verkkoon liitetty4 pientuotantoa on joko niin vahén,
ettd verkkoon syo6tto4 ei ole, tai verkkoyhtion kanssa on sovittu verkkoonsyotosta
vahdisissd méaarin. Tamé osuus véhentdd verkkoyhtion haviosahkon hankintaa.
Nykyinen malli ei kuitenkaan ole kestivé, jos tuotantoa liitetd&n verkkoon
enemman. Toimintatapa on nghtdva valiaikaisena ratkaisuna. Sahkémarkkinalain
mukaan verkkoonsyotto tulisi estdd, mikéli sdhkdlle ei ole ostajaa (Sahkomark-
kinalaki 1995). Positiivista ratkaisussa on se, ettd on annettu mahdollisuus syot-

taa ylijadmaa verkkoon pdin, vaikka velvoitetta siihen ei olisi.

Mikali pientuottaja haluaisi toimia séhkémarkkinoilla, toisi se mukanaan monia
haasteita. Tuotannon ennustaminen, tasehallinta, mittarointi ja ostajan 10ytami-
nen ym. seikat, yhdistettynd pientuotannon luonteeseen ja energiamaariin tekevét
toiminnasta kannattamatonta. Yksi vaihtoehto on osto-myyntisopimus sahkon
myyntiyhtion kanssa kayttOpaikan osalta. Toinen vaihtoehto on aggregointi-
malli, jossa kapasiteettia olisi useamman pientuotantolaitoksen verran ja séhkon
myynnisté seka siihen liittyvista toimista vastaisi joku erillinen taho. Taman toi-
minnan hallitseminen on todella haastava optimointitehtavd, mutta toisaalta
my0s liiketoimintamahdollisuus. Riippuen markkinoista, ovat asetettavat vaati-

mukset reagointiajasta erilaisia. (Lehto 2009)
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Kysyntajousto on myo6s yksi aihepiiri, jota tutkitaan ja josta on keskustelua. Se
tarkoittaa kulutuksen vahentamisté tietylla hetkelld, tai kulutuksen siirtamisté
johonkin edullisempaan ajankohtaan. Tarkoituksena on tasoittaa jarjestelmassa
tai paikallisesti verkossa esiintyvid kulutushuippuja. Kantaverkkotasolla vastaa-
vaa toimintaa on esimerkiksi isojen teollisuuslaitosten osalta, mutta jakeluver-
koissa el juurikaan perinteista paiva-/yo-tariffinohjausta enempds. AMR-mittarit
ovat yksi “gateway”, jonka kautta ohjattavia kuormia voisi hallita. Tama edellyt-
tdd tehokkaita kahdensuuntaisia tiedonsiirtoyhteyksid, katkaisijatoimintoja ja
mittauksia. Naille ominaisuuksille on myds muita kayttokohteita SG-
ymparistossd. Kuormanohjaukseen liittyy yksi oleellinen kysymys. Kuka hallit-
see kuormia? Liséksi, jos asiaa ajatellaan muuntopiiritasolla, markkinaehtoinen

optimi ei valttamétta tarkoita juuri silla hetkelld kuormitusoptimia.

Nykyiset kuormituskayrat eivat endd kelpaa kulutusennusteiksi jatkossa muun
muassa siksi, ettd kuormitus voi olla my6s negatiivista ja koska verkon kuormi-
tuksen satunnaisvaihtelu voi olla nykyista suurempaa mm. hajautetun sghkoéntuo-
tannon vuoksi. Kun huomioidaan séhkodautojen vaikutukset ja muuttuva tuotanto
asiakaspadssd, on kuormituksen ennustaminen enemmankin dynaaminen prosessi
jollakin aikaennakolla kuin nykyinen lokerointimalli tyyppikayttéjittain ja ai-
kasarjoittain. Jonkinasteista ryhmittelya voi olla jatkossakin datamaarien ja aika-
kriittisyyden takaamiseksi. S&hkon hankintatarpeen ennakointi muuttuu sdhkon
myyjalle hankalammaksi. Yksi vaihtoehto kuormituksen ennustamiselle on
erdénlainen osakuormitusmalli, jossa kullekin asiakkaalle sovitetaan eri tyypin
ennusteista osia, jotka reagoivat eri tavalla esimerkiksi hintasignaaliin ja joista

muodostetaan lopulta yksilollisempi kuormitusennuste. (Koreneff 2010)

AMR-mittareiden mahdollistaessa tarkan mittauksen, on asiakkailta mahdollista
veloittaa kaytetystd sédhkostd porssihinnan mukaan. Hintapiikkien vuoksi tdma
olisi asiakkaan kannalta ikavaa. Tariffit toisaalta tulevat muuttumaan nyKkyisista,
todennédkdisesti kaistatyyppisten suuntaan. Kaiken kaikkiaan nykyisilta asiak-
kailta, joista tulevaisuudessa ainakin osa on myd0s tuottajia, vaaditaan aktiivi-

sempaa roolia sahkon kayton suhteen. Jotta aktiivinen osallistuminen toteutuisi
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jarkevasti, sille on oltava taloudellisia kannusteita ja teknologian avulla osallis-

tumisen on onnistuttava ilman erityista vaivannakoa.

Y hteiseurooppalaisten sahkdmarkkinoiden integroimisesta on puhuttu pitkaan ja
siitd puhutaan jatkossakin. Kilpailu markkinoilla takaa tehokkaan sahkon kayton
ja energian tuottamisen sielld missé se on halvinta. Ainakin hintapiikkien tulisi
vahentyd. S&hkon hintatasoon on vaikea ottaa kantaa, mutta talla hetkell& s&éhkon
hinta on Euroopassa Suomea korkeampi. Siirtoyhteydet ovat edelleen pullon-
kaula ja riittdmaton kapasiteetti syd pohjan markkinoiden toiminnalta eri hinta-
alueiden myotd. Lisdksi markkinamallien yhdentymisessé ja tasehallinnassa on
soviteltavaa. Vaikka yhteispohjoismaiset markkinat toimivatkin hyvin, ei se tar-
koita, ettd ne olisivat “vietavissa Eurooppaan” vaan ennemminkin niisté tulee
ottaa oppia. Euroopan sahkdmarkkinoiden lopullisen yhdistymisen ajankohtaa on
mahdoton sanoa. EU:n laajuisten tukkumarkkinoiden suhteen tavoitevuotena on
2014 ja yhteispohjoismaisten véhittdismarkkinoiden suhteen 2015. (EMV 2011)

3.5 Yhteenveto pientuotannon nykytilanteesta

Pientuotannon rooli Suomen sahkoéntuotannossa on pieni. Pientuotannon rooli
sdhkomarkkinoilla on my6s epaselvd. Nykyinen tilanne ei suoranaisesti kannusta
ihmisid hankkimaan tuotantolaitoksia. Pientuotannon merkitys osana SG:& on
merkittdvé ja SG:n rooli on merkittava energiatehokkuuspyrkimyksissé ja sah-
kon kayton tehostamisessa. Tulevaisuuden tavoitteiden ja visioiden perusteella
voidaan todeta, ettd nykyisten sdhkonkayttdjien on oltava aktiivisempia sahkon
kayttdjia. Vaatimus ei suinkaan ole pakote vaan tekniikoiden, lainsaddannon ja
tietoisuuden kehittyessa lisddntynee omaehtoinen kiinnostus sahkonkaytt6d koh-
taan toiminnan “arkipdivaistymisen” myotd. AMR-mittarit mahdollistavat oman
séhkonk&yton tarkastelemisen reaaliajassa jo nyt ja ovat hyva lahtdkohta ja en-
nenkaikkea “gateway” muita tavoitteita varten. Kaiken kaikkiaan toimintaympé-
ristbn muutos nayttdd vaistamattomaltd ja siihen liittyy useampia osa-alueita,
joten muutos vaatii aikaa. ”’Muutos” on huono sana kuvaamaan ilmi6ta, koska se
tuo mielikuvan muutoksesta tapahtumana, jolla on alkupiste ja loppupiste. Tassé

tapauksessa muutos on sen sijaan jatkuva prosessi.
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4 Tuotannon verkkoon liittdminen

Tama luku késittelee verkkoon liittamistd, edellytyksié, osapuolia, liittamistek-
niikoita ja haasteita. Luvussa korostuu erityisesti verkko- ja verkonhaltijan néko-
kulma. Luku pyrkii kuvaamaan, mitd pientuotantolaitteiston liittdmisessa on

huomioitava verkon nédkdkulmasta.

4.1 Vaatimukset verkkoon liitettavalta tuotantolaitteistolta

Pientuotannon verkkoon liittamiselld on sek& positiivisia ettd negatiivisia vaiku-
tuksia. Esimerkiksi, pitk&dn johtoldhddn jannitteenalenemaa voi "kompensoida”
johdon loppupéddssa oleva tuotantoyksikkd. Toisaalta, tuotantolaitos voi nostaa
jannitetason myos sallittua korkeammaksi, mikali johdon kuormitus on pienta.
Saarekekaytdssad taajuus voi poiketa 50 Hz:std ja saarekekaytt6on liittyy myos
muita haasteita. Yksivaiheiset laitteistot aiheuttavat epdsymmetriaa vaiheiden
kesken. Suuntaajalaitteistolla liittyvat tuotantoyksikot aiheuttavat aina jonkun
verran sérod. Lisdksi, mikali tuotanto on vaihtelevaa, voi esiintya valkynt&a ja
nopeita jannitevaihteluita. Kaikki ndma ovat haitallisia verkon ja myos asiakkaan

séhkon laadun kannalta, minka takia on asetettu raja-arvoja ja vaatimuksia.

Edelld mainitut ilmiot aiheuttavat (pl. saarekekdyttd) lahinnd sdhkon laadullisia
ongelmia tai epamiellyttavia ilmidita verkossa, mutta eivét heti johda vakavaan
ongelmaan tai vaaratilanteeseen. Sen sijaan, kun otetaan huomioon liséksi sahko-
turvallisuusseikat, on tilanne ehdottomampi. Verkossa tapahtuva vika ei saa ai-
heuttaa tapahtumaketjua, josta aiheutuisi vaaraa sdéhkonkéayttdjille, asentajille tai
ylipaatadn kenellekaan sivulliselle. Suojauksen tulisi aukottomasti est&da niin
henkilovahingot kuin verkkokomponenttien vahingoittuminen. Mikali asiakas
haluaa liittad tuotantolaitoksen kayttGpaikkaansa, velvoittaa séhkomarkkinalaki
pyynnosta ja kohtuullista korvausta vastaan verkkoyhtion niin tekemdén, jos
tuotantolaitos tayttdd sille asetetut tekniset vaatimukset (S&hkdémarkkinalaki
1995).
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Seuraavassa listassa esitetyt ohjeet ja standardit ovat tarkeimpid dokumentteja,

jotka ottavat kantaa tuotantolaitosten PJ-verkkoon liittdmiseen:

ET:n verkostosuositus mikrotuotannon verkkoonliittdmisesta (ET 2009)

ET:n ohje S&hkdntuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon (ET 2011a)
Pdyryn pientuotannon liittdmisohje (P6yry 2006)

SFS-EN 50160, Yleisen jakeluverkon jakelujannitteen ominaisuudet (SFS-EN
50160)

SFS-EN 50438, Requirements for the connection of microgenerators in parallel
with public low-voltage distribution networks (SFS-EN 50438)

EMC- standardit; 61000-sarja; 6-1, 6-3, 3-2, 3-3 (ET 2009)

Kéyton- ja tuotannon liittdmis- ja verkkopalveluehdot (VPE, LE, TVPE, TLE),
taulukko 4.1. (ET 2011a)

PJ-sdhkdasennuksien osalta SFS 6000, Pienjanniteséhkdasennukset (SFS 6000)
Sahkotyoturvallisuuden osalta SFS 6002, Sahkotyoturvallisuus (SFS 6002)
Liséksi monella verkkoyhtiolla on omia verkostosuosituksia tai hyvid tietois-
kumaisia” ohjeita, jotka pohjautuvat hyvin pitkalti tdssé listassa lapikéaytyihin

ohjeisiin ja vaatimuksiin.

Lisdksi l&hitulevaisuudessa julkaistaan standardi 50549 Requirements for the

connection of generators above 16 A per phase - Part 1: Connection to the LV

distribution system , joka sisaltéa lisdohjeita ja vaatimuksia tuotannon liittdmi-

sestda PJ-verkkoon tdman tyon kannalta relevantissa teholuokassa (CENELEC

2012).

Eurooppalaisten siirtoverkko-operaattoreiden yhteinen kattojarjest6 ENTSO-E

on julkaissut luonnoksen yhteiseurooppalaisesta verkkokoodista (grid code)

(ENTSO-E 2012). Téassa ns. pilottikoodissa on hajautetun tuotannon nakoékul-
masta (< 2 MVA), kaksi kiinnostavaa kategoriaa (ENTSO-E 2012):
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A) ”A Synchronous Generating Unit or Power Park Module is of Type A if its
Connection Point is below 110 kV and its Maximum Capacity is 400 W or
more.”

B) “A Synchronous Generating Unit or Power Park Module is of Type B if its
Connection Point is below 110 kV and its Maximum Capacity is at or above a
threshold which is decided by each Relevant TSO pursuant to Article 4(3). This
defined threshold shall not be above the threshold for Type B units according to
table 1”. (Taulukosta 1: tarkoittaa 1,5 MW pohjoismaissa)

Synchronous generating unit on maaritelty verkkokoodiluonnoksessa seuraavas-
ti: “a synchronously operating Generating Unit that is synchronously connected
to the network without any frequency converters.”, mika tarkoittaa verkon
kanssa tahdissa olevaa, ei tehoelektroniikkaliitdnndistd tuotantoyksikkoa
(ENTSO-E 2012). Power Park Module (PPM) taas mé&aritelldén: “any unit or
ensemble of units generating electricity which is not synchronously connected to
the network. This includes any connection through power electronics and any
ensemble of units having a single Connection Point to the network.”, mika tar-
koittaa yhden tai useamman, verkon kanssa eri tahdissa olevan tuotantoyksikén
muodostamaa kokonaisuutta, jolla on yhteinen verkkoliityntépiste ja joka sisaltaa
tehoelektroniikan valitykselld liittyvat tuotantolaitteistot (ENTSO-E 2012).
Verkkokoodeja ja ENTSO-E:n verkkokoodiluonnosta (vanhempi versio) on tar-
kasteltu J-P Vainikan diplomitydssa (Vainikka 2011).

Kategorian A kuvaus kattaa kaikki PJ-verkkoon liitettdvat tuotantolaitokset ja B
kategoriaan kuuluvien ylaraja on maksimissaan 1,5 MW, mutta tarkempi raja
tulee olemaan my6hemman pétoksen tulos (ENTSO-E 2012). Pa&tokseen vai-
kuttavat mm. kantaverkkoyhtid, jakeluverkkoyhtiot ja s&antelyviranomainen
(ENTSO-E 2012). Verkkokoodiluonnos on edelleen tyon alla ja siihen tullee
muutoksia. Esimerkiksi vuoden 2011 lopussa yll& oleva méarittely oli viela hie-
man erilainen. Luokan B raja oli nimenomaan 1,5 MW ja loistehon s&&tovaati-
muksia oli my6s luokan A laitteille (ENTSO-E 2011). Mikali seuraavissa alilu-
vuissa kaytaviin asioihin on otettu kantaa ENTSO-E:n luonnoksessa, on niité

tarkasteltu vain kategoriaan A kuuluvien tuotantolaitteistojen osalta. T&ssa yh-
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teydessé on oletettu, ettd kategorian B raja ei tipu 1,5 MW:sta niin alas, etta sen
maéaritykset alkaisivat koskea pientuotantoa, saati mikrotuotantoa.

Fingridin voimassa oleva Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset
(VJV2007) suosittelee VVJV:ta sovellettavaksi madritellyn 10 MW:n lisdksi myos
1-10 MW:n tuotantolaitoksille. Loistehon saatOvaatimuksia on asetettu
500 kVA:sta alkaen. (Fingrid 2007)

Tuotantolaitoksen kéyttotavasta riippuvat sovellettavat sopimusehdot on esitetty
taulukossa 4.1 (ET 2011a).

Taulukko 4.1. Sovellettavat sopimusehdot tuotantolaitoksen kayttétavan mukaan (ET 2011a).

Rinnan- Yhteen- Sopimus-
Luokka | kdynnin | Tahdistus - LoM
sopivuus ehdot
esto
Yleisestd | Rinnankdyttd
jakelu- | estetty 1 X I\‘/E%‘E’l%
verkosta | mekaanisesti
erossa AL s
kayvat | Sehkon siirto | " LEOS&.
tuotanto- | 15/ FIET VPE10
laitokset | <OO" €Sty
Tuotetulle
. - LEO5&
Ylelseen sghkolle _ 3 X X X TVPELL
jakelu- | ei ole ostajaa
verkkoon| Tuottaja myy
syottavat | sahkoa sah- LEOS/
tuotanto- | koé- 4 X X X TLE11&
laitokset | markkina- TVPE11
osapuolelle

Sahkon laatuun ottavat kantaa myos sahkOmarkkinalaki ja ET:n suosittelemat
liittymis-/verkkopalveluehdot ~ (S&hkdmarkkinalaki ~ 1995; ET  2011b).
ENTSO-E:n verkkokoodien mydt4d maakohtaisien vaatimusten lajitelman tulisi
selventyd vuonna 2014 julkaistavan Eurooppalaisen verkkokoodin myo6td. Heik-
koutena ovat nykyiselldan myds monet erilaiset teholuokat, joiden perusteella on
tehty lajittelua. Tyon alussa maaritelty teholuokkajako tulee sailymaan tyon lop-
puun saakka huolimatta tdssa kappaleessa esille tulevista muista tehoportaista.
Seuraavissa aliluvuissa kéydaan 1api tarkemmin mikro- ja pientuotantolaitokselta
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vaadittavia teknisid ominaisuuksia, joita luetelluissa liittdmiseen liittyvissé oh-
jeissa ja maarayksissa on késitelty. Liséksi tarkastellaan, mitda ENTSO-E:n verk-
kokoodiluonnoksessa on sanottu n&ihin liittyen, kategorian A osalta.

4.1.1 Sahkotyoturvallisuus

Tuotantolaitteistoilta vaaditaan SFS 6002:n mukaan erottaminen erotuslaitteella,
sulakkeiden poistamisella tai muulla luotettavalla tavalla. Lisaksi erotuslaitteessa
on oltava nékyva erotusvéli tai asennonosoitus, tai toiminta on muulla tavoin
luotettavasti todettava. Erotuslaite on oltava lukittavissa ja sinne on oltava estee-
ton paasy tai kaukokayttomahdollisuus. Liséksi korjaus ym. tapauksissa kohde
on tydOmaadoitettava, pientuotantolaitteistojen tapauksessa mieluusti tyokohteen
molemmin puolin takasyottoriskin takia. Kohteet, joissa voimalaitosta voidaan
kayttad varavoimana (saarekkeessa), on varustettava vaihtokytkimelld. Asennuk-
sen ja kayttoonoton saa tehdé vain siihen tarvittavat luvat omaava henkilosto ja
suojausasettelujen muutoksesta tulee tarvittaessa tehda uusi kayttéonottotarkas-
tus. (SFS 6002; ET 2009; ET 2011a)

4.1.2 Sahkon laatu

Sahkon laatu kasitteend ei rajoitu pelkéstdén jannitteen laatuun. Kuvassa 4.1 on

esitetty séhkon laatuun vaikuttavia osatekijoita.

SAHKON LAATU
(Power Quality)

Sahkonjakelun
luotettavuus (Reliability)

-

- ~o

i . .. ~
27 Sihkén
7 N,

\
Pysyvit /  saatavuus \ Lyhyet
Vilkynt3 viat { (Availability) ! keskeytykset | Jannitetaso
(SAIF1) ) I (MAIFI)
\ 4
\
Jannite- Jannitteen
epasymmetria Ylijannitteet Jannitekuopat kayramuoto

Kuva 4.1. Séahkén laadun muodostuminen eri osatekijoistd. (Partanen et al. 2010)
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Sahkonjakelun luotettavuudella tarkoitetaan toimintavarmuutta, kayttévarmuu-
della jakeluverkon kéytettavyytta ja néill4 yhdessa toimitusvarmuutta (Partanen
et al. 2010). Sdhkoé& saadaan toimitettua, mikali edellda mainitut toteutuvat samal-
la ajanhetkelld. Se, minka laatuista sdhko on, riippuu mm. kuvan 4.1 vihreén
ympyran ympdrilld olevista asioista. S&hkon laatu ei siis tarkoita pelkastdan jan-

nitteen laatua.

Pientuotannolla voidaan vaikuttaa my6s toimitusvarmuuteen, mutta tassé tapauk-
sessa asiakas péasee vaikuttamaan siihen itse, eikd sahkoa sinalldén ”toimiteta”
mihink&an. T&han asti luotettavuuteen ovat vaikuttaneet verkkoyhtion verkos-
toinvestoinnit ja huoltotoimenpiteet. Entistd omavaraisempi sdéhkon tuotanto li-
séisi sdhkon kayttovarmuutta, mutta ei verkon luotettavuutta. Nykyiselldan séh-
kokatkon kokemisaikaa voidaan lyhent&& varavoimageneraattoreilla, mutta kat-
koa ei voida kokonaan valttad. Sahkokatko nakyy asiakkaalle ainakin sen aikaa,
etta k&d&nnetddn vaihtokytkin ”varavoima”-asentoon, tai automatiikkakaynnistyk-
sen viiveen ajan. Vaihtelevasti tehoa antava tuotantomuoto vaatii rinnalleen ak-
kukapasiteettia tasaamaan tuotannon ja kulutuksen eroa tai vaihtoehtoisesti jon-
kun muun &alykk&éan ohjausjarjestelman. Ensin tulee kuitenkin selvittdd mm. suo-
jausteknisid haasteita, jotta pientuotantolaitokset eivat vaikuttaisi negatiivisesti
kayttovarmuuteen ja aiheuttaisi laajempia vikoja kuin mitd vika itsessaan. Koska
Suomessa noin 90% asiakkaan kokemista sahkokatkoista johtuu KJ-verkon vi-
oista, olisi omavaraisella tuotannolla mahdollisuus parantaa k&yttovarmuutta.
Tahan liittyvat myods toimitusvarmuustunnusluvut, mutta pientuotannon mahdol-

lisista vaikutuksista niihin, ei oteta tassa yhteydessé kantaa.

Jannitteen laatuun ottaa kantaa standardi SFS-EN 50160 Yleisen jakeluverkon
jakelujannitteen ominaisuudet (SFS-EN 50160). Standardi ei ole jannitteen laa-
dun kannalta erityisen tiukka. Jakelujannitteen tulee sailya liittdmiskohdassa
mikrotuotantolaitoksesta huolimatta edelld mainitun standardin mukaisena ja
harmonissard saa olla enintdédn 8% (ET 2009). Liséksi liitettdvan laitoksen on

siedettdvd EN-61000-6-1:n mukaisesti verkkohairioita (jannitemuutoksia ja har-
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monisia) eikd se saa itse syottada verkkoon pdin EN-61000-6-3 standardissa méaéa-
riteltyja raja-arvoja enempdd (ET 2009). Liitynt& tapahtuu useimmiten tehoelekt-
roniikan avulla, joka tarkoittaa jannitteen saroytymistd. Suodatuksella voidaan
vaikuttaa sardtasoon. Liitteessa 111 on kooste standardissa SFS-EN 50160 mé&éri-
tellyista jannitteen laadun kriteereistd. Yleisesti voi sanoa, ettd tuotantolaitos ei
saa heikent&a sahkon laatua, jota tulee tarkastella seka liityntapisteen ettd tuotan-
tolaitoksen laatuvaikutusten nakdkulmasta (ET 2009; ET 2011a). Tuotantolai-
toksen tulee tayttad SFS:n kansallisissa ja IEC:n ja CENELEC:n kansainvalisissa
standardeissa asetetut madraykset (ET 2011a). Yli 50 kVA:n tuotantolaitoksille
todetaan liséksi, ettd verkonhaltija maarittaa kriteerit sallituille hairidtasoille (ET
2011a). Sahkontuotantolaitoksen haltija on vastuussa, mikali tuotettu sahko ei
ole standardien mukaista (ET 2011a).

Jannitteen laatuun vaikuttaa liitettavan laitoksen lisdksi verkon jaykkyys. Mité
heikompi verkko ja suurempi yksikkd kaukana syottavastd jakelumuuntajasta,
sitd enemman se voi yksistddn vaikuttaa jannitteeseen. Jannitteennousu on rin-

nastettavissa jannitteenalenemaan ja sitd voidaan arvioida vastaavalla yht&lolla

P
AU =—--(R-cosp+ X - tang)
U (4.1)

kuin jannitteenalenemaakin, missad Py on tuotantolaitoksen nimellisteho, R tuo-
tantolaitoksen liittymispisteen ja jakelumuuntajan valisen johdon resistanssi, X
vastaavan johto-osuuden reaktanssi, U alkupdén jannite ja cose tuotantolaitoksen
tehokerroin (Lakervi & Partanen 2008). Prosentuaalinen muutos on yhtiokohtai-
sesti madriteltavissa, mutta ET:n suositus on 4% PJ-verkon osassa, jossa on mui-
takin asiakkaita (ET 2011a).

Kéaynnistyksen ja verkosta irtoamisen on aiheuttamaan jannitemuutokseen on
kaytetty yhtaloa
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30U,

S
No25.i

, 4.2)

suhde

missé Sy on tuotantolaitoksen nimellisteho, Ik on verkon oikosulkuvirta (suunnit-
teluarvo 250 A) ja U, vaihejannite 230 V ja isunde Voimalaitoksen liittymistavasta
riippuva, kytkentavirran suhde nimellisvirtaan (Sener 2001). Jos tuotantolaitos ei
ota nimellisvirtaansa enempad kaynnistysvirtaa (isunge=1) jJ&4& jannitteenmuutos
talloin neljaan prosenttiin. Yhtaloa voi kayttdd ainakin suuntaa-antavana, mutta
absoluuttisesti noudatettuna sill4 voi nykydén saada turhan pessimistisia tuloksia.
Verkkoon liittyminen on tapahduttava tahdistetusti, jolloin ainoastaan irtoaminen
voisi aiheuttaa jannitemuutoksen. Useamman tuotantolaitoksen liittyessé samalle
johdolle, voi jannitemuutos olla suurempikin, jos irtoamiset tapahtuvat samanai-
kaisesti. Tdma on kuitenkin epatodenndkaistd, ellei irtoaminen johdu seuraavassa
luvussa esitetyista ali-/ylijanniteasetteluista, jolloin 4%:n muutos on jo tapahtu-

nut muutenkin.

ENTSO-E:n pilottikoodissa sanotaan, ettd tuotantolaitokset eivat saa heikentaa
liittymispisteen s&hkon laatua niille mé&&ratyista arvoista ja ettd verkko-
operaattori voi mééritella sahkon laatuvaatimuksia, jotka ovat linjassa kansallis-
ten ja kansainvéalisten maaraysten kanssa. Aiempi luonnos ohjeisti noudattamaan
EN 50160 standardia joten verkkokoodi ei ilmeisesti pyri ottamaan kantaa sah-
kon laatuun. (ENTSO-E 2011; ENTSO-E 2012)

4.1.3 Tuotantolaitoksen suojaus

Tassa luvussa kaydaan lapi mikro- ja pientuotantolaitosten suojausvaatimuksia.
Standardissa SFS-EN 50438 on esitetty raja-arvot, joiden rajoissa mikrotuotanto-
laitos voi liittyd, tai mikrotuotantolaitoksen on irrottava verkosta, mutta ndiden
asetteluarvojen tiukkuuden takia on standardiin julkaisemisen jélkeen tehty suo-
malainen lisdys, jossa vaatimuksia on loysennetty. Vastaavat vaatimukset on
esitetty my0s ET:n ohjeessa, jossa asetteluarvot patevat alle 50 kVA:n tuotanto-
laitoksille, mutta verkonhaltijalla on oikeus poiketa niisté tapauskohtaisesti. Ver-

kosta on irrottava minkd tahansa parametrin ylityksesta tai alituksesta. Verkkoon
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saa liittyd, jos jannite ja taajuus ovat olleet suojausasetteluiden rajoissa véhint&én
3 minuuttia generaattoreiden tapauksessa ja vaihtosuuntaajilla liittyvat 20 sekun-
tia. Synkronoinnin on oltava automaattista. Suojauksessa kadytetaan vyli-
/alijannite, yli-/alitaajuusreleitd ja LoM-suojia. Asetteluarvot (mys ENTSO-E)
on esitetty taulukossa 4.2. (SFS-EN 50438; ET 2011a)

Taulukko 4.2. Mikrotuotannolle standardissa SFS-EN 50438 maédritetyt I6ysennetyt (= ET:n
ohjeessa alle 50 kVA:n tuotantolaitoksille esitetyt) ja ENTSO-E:n luonnoksessa
madritetyt tuotantolaitoksen suojauksen asetteluarvot. (SFS- EN50438; ET
2011a; ENTSO-E 2012)

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo ENTSO-E
Ylijannite 0,2s Uy + 10% -
Alijéannite 0,2s Un - 15% -
Ylitaajuus 0,2s 51 Hz 51-51,5 Hz, 30min
o 47,5-48,5 Hz, 30min
Alitaajuus 0,2s 48 Hz
48,5-49 Hz, *
LoM max.5s

* Maakohtainen, mutta vahintaan 30 min.

Erottaminen on tehtdvd mekaanisilla kontaktoreilla tai elektronisilla kytkimilla
(ET 2009). Vian jalkeen liittyminen on suositeltavaa toteuttaa porrastetusti, jos
tuotantolaitoksia on useampia (ET 2009). Yli 500 kVA:n tuotantolaitteistoille
rajat méaritelldén tapauskohtaisesti (ET 2011a). ENTSO-E:n verkkokoodissa el
oteta kantaa jannitteisiin, mutta taajuuden osalta on asetettu taulukossa nakyvét
vaatimukset, joista on nahtévissg, ettd tuotantolaitteiston on verkosta irtoamisen
sijaan tuettava verkkoa taajuuspoikkeamien aikana (ENTSO-E 2012). Lisaksi
todetaan, ettd mikali vaatimuksia on tarpeen tiukentaa, voidaan kansallisesti niin
tehdd (ENTSO-E 2012). Yksittéisten tuotantolaitosten osalta ei muodostu on-
gelmaa, vaikka tuotantoyksikko irtoaisikin yhdesta rajasta, kuten Suomessa ET:n
suosituksen mukaan. Jyrkka raja voisi aiheuttaa ongelmia, jos verkkoon liitetyn

pientuotannon mé&aré olisi huomattava.
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4.1.4 Saarekekayton esto

Vikatilanteessa (Loss of Mains, LoM), pientuotantolaitos ei saa jadda syottamaan

verkkoa tai muodostuvaa saareketta. Syit4 ovat mm. seuraavat:

e Tuotannon ja kulutuksen tasapainosta ei ole mitdan takuita, jolloin saarekkeen
tai verkon osan jannite ja taajuus voi olla mité tahansa = laiterikon riski
e Tyo6henkilokunnalle muodostuu turvallisuusriski, takasy6ton vaara
o Verkon jannitteen palatessa ei voida taata tahdistumista, saareke voi kayda eri
tahdissa kuin jannitteelliseksi palaava verkko, mistd voi seurata jannitekuopan
aiheuttama jélleenkytkentd. Asynkroninen kytkentd ei ole mydsk&an hyvéksi
laitteistolle sahkoisten tai mekaanisten transienttien vuoksi ja on sité riskialt-
tiimpi, mitd suuremmalla vaihe-erolla kytket&én.
o Saarekkeen siséiset ongelmat
0 Muodostuvan saarekkeen suojaus
0 Kolmivaihejérjestelmin epasymmetria
o0 Kuormien kytkemisen aiheuttamat heilahtelut
o

Vaihtelevan tuotannon aiheuttamat heilahtelut

Tarkein syy saarekek&yton estoon on sahkoturvallisuus silla verkko ei saa olla
jannitteellinen, kun sen oletetaan olevan jannitteeton syottavan verkon puolelta.
Saarekekayttd voi syntyé vian tai minka tahansa kytkin- tai katkaisijatoiminnon
seurauksena. LoM-suojaukseen liittyy kuitenkin ongelmia. Jannite- ja taajuusre-
leilla (yli-/ali-) toteutettava suojaus perustuu tuotantolaitteiston kyvyttomyyteen
syottdd muodostuvaa saareketta, jolloin taajuus ja jannite romahtavat ja suojaus
toimii. Vastaava muutos nakyy ylituotantotilanteessa nousevana jannitteena ja
taajuutena. Pelkilld taajuus- tai jannitereleilld ei kuitenkaan aina voida taata oi-
kein toimivaa suojausta, jos muutokset tapahtuvat hitaasti tai kuormat vastaavat
tuotantoa riittavan hyvin. Jos suojaus ei havaitse muodostuvaa saareketta, puhu-
taan Non-Detection Zonesta (NDZ). (Maki 2007)

Muita kayt0ssé olevia toteutustapoja ovat mm. verkon impedanssin tai taajuuden
muutosnopeuteen (ROCOF) perustuvat releet. Kéytettdvd suojausmetodiikka

riippuu maasta. Koska syottava pientuotantolaitos voi aiheuttaa PJK:n epdonnis-
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tumisen, vaaditaan LoM-suojaukselta nopeaa toiminta-aikaa. Useat laitevalmis-
tajat ndkevat ROCOF-releen ainoana mahdollisena suojausmenetelména nopean
toimintavaatimuksen vuoksi (Lehto 2009). ET suosittelee kaytettavéksi LoM-
suojaukseen ROCOF-relettd, jonka toiminta-aika on 0.15 s ja esittdd PJK:n toi-
minta-ajan pidentdmistd 0.15 sekunnilla, mik&li ongelmia esiintyy lyhentyneen

jannitteettomén ajan ( 0,5s—0,15s = 0,35s ) seurauksena (ET 2009). Toiminta-

raja on 3—: = % (ET 2009). Uudemmassa ET:n ohjeessa LoM-suojauksen toi-

minta-aika on sama 5 s kuin taulukossa 4.2 esitetty ja yli 50 kV A:lle asetteluarvo
on tapauskohtainen (ET 2011a). ROCOF:n heikkoutena on turhien irtoamisten
riski, joiden seurauksena asettelusta tulee herkkyyden ja toimintavarmuuden
kompromissi. Talloin worst-case scenariossa suojaus ei toimi ja paremman suo-
jausmenetelmén tarve on ilmeinen (Maki 2007). ENTSO-E:n pilottikoodissa
sanotaan, etté tuotantolaitos saa irrota alle 2 Hz/s taajuusvaihtelusta vain LoM-
suojauksen irroittamana ja mittaus on tehtdvd 100 ms keskiarvoina (ENTSO-E
2012).

Saarekekayttoon liittyy ongelmien lisaksi myds mahdollisuuksia. Tulevaisuudes-
sa saarekkeet voisivat toimia vikatilanteiden aikana, jolloin asiakkaalle koituva
haitta jaisi pienemmaksi ja asiakkaiden sdhkodkatko voitaisiin jopa valttédd koko-
naan. Tahan liittyvat myos microgridit, mutta aihepiirin laajuuden vuoksi niihin
on mahdotonta ottaa kantaa tassé yhteydessa tarkemmin. T&lla hetkelld intressi
on estdd saarekekayttod tarpeeksi nopeasti ja luotettavasti ilman virheellisig ir-
toamisia. Edellisen lauseen vaatimukset ovat ristiriidassa kesken&éan. S&hkotur-
vallisuuden vuoksi tavoitteesta ”ilman virheellisia irtoamisia” joudutaan jousta-

maan.

4.1.5 Voimalaitosten saato

Mikrotuotantolaitosten  verkkoon liittamistda  koskevassa  standardissa
SFS-EN 50438 todetaan, ettd tuotantolaitoksen tehokertoimen on normaalitilas-
sa, tuotantotehon ollessa yli 20% nimellisesta, oltava vélilla 0.95ihg ja 0.95kap

(SFS-EN 50438). Varsinaista saatoa ei edellytetd, mutta tehokertoimen on oltava
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yllda mainitulla valilla. Yleensd tuotantoyksikoitd pyritddn ajamaan tehokertoi-
mella yksi. Jarjestelmateknisia vaatimuksia (taajuus/jannitetoiminta-alue) on
esitetty yli 500 kVA:n tuotantolaitoksille ja yli 10 MVA:n tuotantoa koskevat
Fingridin VJV:n vaatimukset (Fingrid 2007).

ENTSO-E:n verkkokoodiluonnoksessa taajuuden saatéon on osallistuttava kaik-
kien A-kategorian yksikdiden kuvan 4.2 mukaisesti.

Kuva 4.2 Taajuussaatdon osallistuminen pilottikoodin mukaisesti ylitaajuustilanteessa. Ppax 0N
tuotantolaitoksen maksimipatéteho, AP vaadittu patétehon muutos Af :n suuruista
taajuusmuutosta kohden. f, on nimellistaajuus, 50 Hz. (Muokattu lahteestd: ENSTO-
E 2012)

Tama koskee siis tuotantolaitoksia heti 400 W:sta alkaen (ENTSO-E 2012). Yli-
taajuus riippuu verkko-operaattorin maarittdméastd rajasta, joka voi olla vélilla
50.2-50.5 Hz ja tuotetun patétehon véhennysvaatimus voi olla 2-12% (ENTSO-E
2012). Talla véltetadan ns. 50.2 Hz ongelma, joka péé&si syntymadn Saksassa, kun

vaatimuksena oli valiton verkosta irtoaminen taajuuden ylittdessa 50.2 Hz.

ENTSO-E:n luonnoksessa sanotaan, ettd verkko-operaattorilla on oikeus asettaa
loistehon sadtovaatimuksia. Todenndkoisesti tehokertoimen sd&t0 muodostuu

yksinkertaisuudessaan eniten kéytetyksi menetelméksi. ENTSO-E:n luonnokses-
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sa esitetyt vaatimukset ovat edelleen luonnoksen vaatimuksia ja voivat muuttua
ennen virallista julkaisua. Vaatimukset ovat muuttuneet mm. luonnoksen edelli-
sestd versiosta, jossa oli annettu loistehon toimintaikkuna. Luonnoksen sisaltoa
on hyva tarkastella jo etukdteen, mutta lilan nopeita johtopéatoksia siita ei kan-
nata vetaa, kuten muutoksista luonnoksen eri versioiden kesken voidaan todeta.
(ENTSO-E 2012; ENTSO-E 2011)

4.1.6 Mittaus

Verkolle liityntépiste voi nayttaytya sahkon kulutuspisteend, sdéhkon tuotantopis-
teend ja ndiden ajallisesti vaihtelevana kombinaationa. Yleensa kayttOpaikat,
joissa on pieni madré mikrotuotantoa, nakyvat vain kulutuspaikkana. Tallgin, jos
séhkon siirtoa verkkoon péin ei ole, voidaan kayttd4 yhdensuuntaista, kulutusta
mittaavaa mittaria (ET 2009).

Enintdan 3x63 A kohteissa, joista séhkod myydaan markkinoille, voidaan kayttaa
yht& mittaria, jolla tulee mitata erikseen verkosta otettu ja verkkoon syotetty sah-
kd. Yli 3x63 A kohteissa, joista sahkod myydadn markkinoille, on kaytettdva
kahta mittaria. VVerkosta otetun s&hkon ja verkkoon syotetyn sahkon lisaksi on
mitattava oman tuotannon kulutus, joka saadaan vahentamélld tuotetusta sahkos-
t& verkkoon syotetty sahko ja laitoksen omakéayttosédhkd. Tilannetta havainnollis-
taa kuva 4.3. (ET 2009)

Jakeluverkko

Jakelu- Jakelu-

verkkoon verkosta

anto otto
e T e e === 1
| |
1 I
[ I
I Oman tuotannon I
, Tuotanto eiiitine Kulutus i
| | Omakayttosahko > :
| |
1 |

Kuva 4.3. Kuvassa on esitetty katkoviivalla rajattuna kéyttdpaikka, jossa on téssé tapauksessa
my6s omaa tuotantoa. Yli 50 kVA:n tuotantolaitosten tapauksessa oman tuctannon
kulutus on verotettavaa. Jakeluverkon haltija toimii katkoviivalla rajatun laatikon ul-
kopuolella ja asiakas/séhkonkéayttdja laatikon sisapuolella. (ET 2011a)
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Verkonhaltija omistaa mittarin ja lukee verkosta otetun ja verkkoon sy6tetyn
séhkon. Itse tuotetun sahkon kulutuksen mittaamisesta vastaa sahkon tuottaja.
Tuotannon ja kulutuksen netottaminen on kiellettya. (ET 2009)

Séhkdémarkkinalaki ei tunne tilannetta, jossa verkkoon syotetylle séhkdlle ei ole
ostajaa (Sahkomarkkinalaki 1995). On kuitenkin sovittu, ettd verkkoyhti¢ voi
joustaa asiassa, kunnes asia ratkeaa muulla tavoin, kuten lainséadanndlla (Lehto
2009). Mikali ylituotantoa halutaan syottaa verkkoon, ilman, ettd séhkolle on
ostajaa, voidaan verkkopalveluehtojen (VPE) lisdksi soveltaa tuotannon verkko-
palveluehtoja (TVPE) (ET 2009). Toimintamallia voidaan soveltaa, kun laitos-
koot ja niiden lukumé&é&rat ovat pienid. Tarkempi byrokratia mittauksesta ja asi-
akkaalle koituvista kustannuksista jatetadn tassa tydssa késitteleméatta, mutta lisa-
tietoa l16ytyy ainakin ET:n verkostosuosituksesta ja suurimpien verkkoyhtitiden

sivuilta l16ytyvista liittdmisohjeista.

4.2 Liittamistekniikat

Hajautetun tuotannon liityntatavat voidaan jakaa periaatteessa kahteen kategori-

aan:

1) Suoraan verkkoon liittyvét; epatahti- ja tahtigeneraattorit

2) Tehoelektroniikan vélitykselld liittyvat tuotantoyksikot

Tahti- ja epatahtigeneraattorit ovat pyoriviad koneita, joiden verkkovaikutukset
ovat huomattavan erilaiset verrattuna tehoelektroniikan vélityksella liittyviin.
Pienimpid tuotantoyksikoita liitetddn useimmiten taajuusmuuttajan tai verkko-
vaihtosuuntaajan valitykselld, kun taas isommat ovat pyorivié tahti- tai epatahti-
generaattoreita. Joissain tapauksissa liitynt& voi olla my6s muuntajan vélityksel-
14, jos pienid tuotantolaitteistoja on useampia. Verkkovaihtosuuntaajan tekniikka

ja ominaisuudet k&ydaan tarkemmin lapi omassa kappaleessaan 4.3.

Epéatahtigeneraattori kdy nimensa mukaan eri tahtiin kuin verkko. Generaattorina
toimiessaan oikosulkukone kdy verkon synkroninopeutta edelld. Ne voidaan ja-

kaa vielé oikosulkugeneraattoreihin (vakionopeuskaytot) ja liukurengasgeneraat-
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toreihin (muuttuvanopeuksiset). Muuttuvanopeuksisissa kaytdissa voidaan kéyt-
td4 kaksoissyottod, jossa roottoripiiri on kytketty verkkoon taajuudenmuuttajan
valityksella ja staattori suoraan. Epdatahtigeneraattorit ovat halvempia kuin tahti-
generaattorit ja niitd kaytetddn yleensd pienemmissa tuotantolaitoksissa rinnan-
kéaytossd. Esimerkiksi pienvesivoimalaitoksissa ja tuulivoimaloissa kéytetdén
epatahtigeneraattoreita (Kinttula 2008). Epéatahtigeneraattori vaatii toimiessaan
loistehoa, joka tuotetaan joko paikallisesti kompensointikondensaattorilaitteistol-
la, tai otetaan verkosta. Loistehon verkosta ottaminen ei ole kannattavaa, silla se
lisdd verkon havioita, jannitteenalenemaa ja vaikuttaa tarvittavan liittymén ko-
koon (Kinttula 2008). Epétahtigeneraattorit poikkeavat tahtigeneraattoreista
my0s oikosulkutilanteissa. Niiden kyky syottéa vikavirtaa on ongelmallinen ver-
kon kannalta. Alkutilassa vikavirta voi olla moninkertainen nimelliseen verrattu-
na, mutta esim. kolmivaiheisessa viassa verkon jannite romahtaa nopeasti mag-
netoinnin havitessd. Yhtalossa (3.2) esiintyva isnge On epdtahtigeneraattoreilla
luokkaa 3...8 (Sener 2001). Kaynnistysvirtaa pehmokaynnistimin rajoittamalla
voidaan liittdéd verkkoon nimellisteholtaan huomattavasti suurempi laitos tai

vaihtoehtoisesti pienempi laitos "pehmedampaan” verkkoon (Sener 2001).

Tahtigeneraattoreiden kdyttokohteita ovat niin suuret, hitaasti pyorivat generaat-
torit valtakunnan verkossa, kuin pienet muutaman kVA:n varavoimakoneetkin.
Tahtigeneraattorit voivat epdtahtigeneraattoreista poiketen toimia joko yli- tai
alimagnetoituina ja vaikuttaa ndin ollen loistehoon ja jannitteeseen. Tahti-
generaattori ei myoskéan tarvitse ulkopuolista verkkoa toimiakseen, jonka takia
LoM-suojaukseen on erityisesti kiinnitettdvad huomiota (Lehto 2009). Verkkoon
liittyminen on suoritettava tahdistettuna. Tahdistamiseen tarvitaan erillinen tah-
distuslaitteisto. Tahtigeneraattorin kayttdytyminen vikatilanteissa eroaa oikosul-
kugeneraattorista. Vikavirta voi kasvaa yli kymmenkertaiseksi vian alkuhetkell,
kunnes se vaimenee alku- ja muutostilan reaktanssien seurauksena pysyvan tilan

arvoon ja jaa syottamaan vikavirtaa.



61

4.3 Verkkovaihtosuuntaajan ominaisuudet ja tekniikka

Tassé luvussa kasitelldadn verkkovaihtosuuntaajaa (VVS) pientuotantolaitoksen
liittymistekniikkana. VVVS:aa pdatettiin tarkastella generaattoreita omana luku-
naan, koska se on tarkein hajautetun tuotannon liityntatapa. Erds verkkovaih-
tosuuntaajan kayton syy on tasavirtaa tuottavat tuotantoyksikot kuten aurinko-
paneelit ja polttokennot. Muuttuvanopeuksiset tuulivoimakéytot ja korkeampi-
kierroslukuiset tuotantoyksikot (mikroturbiinit) vaativat my6s suuntaajan, jota

voidaan kutsua myos taajuusmuuttajaksi (VTT 2009).

Termid verkkovaihtosuuntaaja kéytetddn usein sekavasti eri yhteyksissa. Verk-
kovaihtosuuntaajalla tarkoitetaan suuntaajasiltaa, joka muuttaa tasajannitteen
vaihtojannitteeksi, tai tarvittaessa péinvastoin ja joka toimii verkon nédkokulmas-
ta janniteohjattuna virtaldhteend. Aliluvuissa kaydaan lyhyesti lapi VVS:n toi-
mintaperiaate ja tekniikka, kyky osallistua vikatilanteisiin sekd vaikutus sahkon

laatuun.

4.3.1 Verkkovaihtosuuntaajan tekniikka

Verkkovaihtosuuntaaja muuttaa syottavan tasajannitteen vaihtojénnitteeksi. Ku-
vassa 4.4 on esitetty yleisimmin kaytetyn, kaksitasoisen jannitevalipiirillisen

verkkovaihtosuuntaajan piirikaavio ja L-verkkosuodin (Peltoniemi 2005).

c= K& K& K&
c= K& K& |5

Kuva 4.4. Kaksitasoisen, jannitevélipiirillisen verkkovaihtosuuntaajan piirikaavio (Peltoniemi
2005)

RRN-
e
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Kytkimet ovat IGBT-komponentteja. Kayttdmalla vastaavanlaista diodien ja
transistorien vastarinnankytkentdd vélipiirin tulopuolella, voidaan samalla kyt-
kennalla ajaa tehoa myos toiseen suuntaan (Peltoniemi 2005). Tehonsiirto verk-

koon perustuu tehokulmayht&aloon
P=%-sin5, (4.3)

missé Uy on VVS:n l&htéjannite, Ug verkon jannite, X = wL, missa L on verk-
kosuotimien induktanssi ja kulma & Ug:n ja Uws:n vélinen kulma. Alla oleva

vektoripiirros havainnollistaa tilannetta.

Kuva 4.5. Verkkovaihtosuuntaajan vektoripiirros (Muokattu lahteesta: Peltoniemi 2005)

Kytkinohjeina kaytetaan jotain PWM-menetelma, kuten sini-kolmiovertailua tai
vektorimodulointia (Peltoniemi 2005). Mikali verkon jannite h&viaa, ei yhtalossa
(4.3) ole en&& kulmaeroa, jolla tehoa siirrettéisiin. Verkon jannitteen pienenty-
minen edellyttdd tehokulman & pienentymistd tai virran lg kasvattamista tai
Uws:n pienentédmistd. I:t4 el voida kasvattaa yli virtarajan, eikd o tai Uy pie-
nentédd, jollei VVS:n DC-piirid syottavan lahteen tehoa pienennetd. VVS valvoo
l&htovirran liséksi yleensd DC-piirin jannitettd, johon vaikuttaa syottavan lahteen

teho. N&itd ominaisuuksia voidaan soveltaa myds LoM-suojaukseen.
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4.3.2 Vikatilanteisiin osallistuminen

Vikatilanteissa VVS:n kykyé syottaa vikavirtaa rajoittaa suuntaajasillan virtaraja,
joka méaaraytyy kytkinkomponenttien kestoisuudesta. Tyypillisesti vikavirta on
korkeintaan kaksinkertainen nimellisvirtaan nahden, eli noin 10...20% vastaavan
tahtikoneen vikavirrasta. Vikavirran syottokyvyn kasvattaminen nostaa nopeasti
suuntaajan hintaa, koska se edellyttdd kytkinkomponenttien ylimitoittamista.
Tassa tydssa arvona on kéytetty isunge=1.2. Monipuolisten suojausominaisuuksi-
en, kuten yli-/alitaajuus-, yli-/alijannite-, ylivirtasuojaus, LoM-suojaus, maasul-
kusuojaus ansiosta VVS periaatteessa siséltédé tarvittavat ominaisuudet tuotanto-
yksikon liittdmiseksi ilman erillisia suojalaitteita. Myo6s lukittavalla erotusvélilla
olevia malleja on olemassa. Liséksi tyypillisen VVS:n hyvana puolena voidaan
nahda luontainen kyvyttomyys syottdd jannitteetonta verkkoa. VVS pystyy jaé-
maan syottdméaan saareketta, mikali hetkellg, jolloin verkon jannite katoaa, vas-
taavat kuormat lahes tdaydellisesti VVS:n tuotantoa. Toisin ilmaisuna, hetkell,
jolloin jannite katoaa, tulisi verkosta otetun tehon olla nolla. Tallgin kuorman
impedanssit muodostaisivat VVS:lle vastajannitteen. Toisaalta pienikin kuorman
tai tuotannon muutos voi talldin johtaa saarekkeen romahtamiseen, ellei tasapai-
no 10ydy taajuus- ja jannitesuojien asetteluarvojen sisalta. N&in siis mikali erillis-
t4 LoM-suojausta ei olisi. Toisaalta aukotonta LoM-suojausta ei olekaan ja to-
denndkdisyys saarekkeen syntymiselle on aina tapauskohtainen, Erillistd LoM-
suojausmenetelmad kaytettdessa saarekkeen syntymisen riski on kuitenkin hyvin
pieni. Aihetta kasittelevissa lahteissa se on ollut luokkaa< 1-10~° vuodessa (Ver-
hoeven 2002; Ranade et al. 2007, Adrianti et al. 2011). Jotta saareke syntyisi,

tulisi samalla hetkelld toteutua seuraavat reunaehdot:

e Verkon osan tuotanto ja kulutus vastaavat joka hetki lahes tdydellisesti toisiaan
(seka P, ettd Q), jolloin taajuus, jannite sek& tehokulma pysyvat sallituissa ra-
joissa.

o Em. verkon osa irtoaa tai erotetaan muusta verkosta (vian seurauksena tai ver-
kostotyon vuoksi)

o Mik&an saarekkeen havainnointiin kykeneva aktiivinen tai passiivinen suojaus

ei toimi
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Suuntaajissa LoM-suojaukseen kéytetdan aktiivisia ja passiivisia menetelmia.
Passiivisia menetelmid ovat mm. verkon ja DC-vélipiirin jannitteiden seka ver-
kon taajuusmuutosten ja taajuuden muutosnopeuden seuraaminen. Aktiivisia
menetelmi& ovat mm. vector shift” eli tehokulman aktiivinen heiluttelu ja muu-
tosten suuruuden seuraaminen, sekd verkon impedanssin mittaaminen ja muutos-

nopeuden valvonta.

Saarekkeen aikainen sahkoturvallisuusriski muodostuu pééosin siité, ettd ihmi-
nen joutuu virtapiirin osaksi ilman ettd se johtaa kosketusjannitesuojauksen riit-
tdvan nopeaan toimintaan. N&in tapahtuu, jos ihmisen kytkeytyminen piiriin ei
johda sellaiseen vikavirtaan tai vian aiheuttamaan muutokseen verkon jénnittees-
S& ja taajuudessa, ettei tuotantolaitosten taajuus-, jannite-, ja ylivirtasuojaukset
tai verkossa olevat vikasuojat (johdonsuojat, sulakkeet ja mahdolliset vikavir-
tasuojat) katkaise syott0a riittdvdn nopeasti. Koska kaikkia kiinteistojen PJ-
verkkojen osia seké julkista jakeluverkkoa ei ole suojattu vikavirtasuojilla, riip-
puu suojaus usein pelk&staan riittavasta vikavirran syottokyvysta. Sulakkeiden ja
johdonsuojien riittdvan nopean toiminnan varmistavaa vikavirran syottoé ei voi-
da taata mikrotuotannon varassa toimivissa saarekkeissa, jolloin verkon suojaus
ei suurella todenndkdoisyydelld toimi riittdvan nopeasti tai ollenkaan. Toisaalta on
todennakoistd, ettd vika aiheuttaa sellaisen muutoksen tuotantolaitosten liitynta-
pisteiden jannitteessa ja saarekkeen taajuudessa (PJ-verkon viat vastaavat 1-, 2-,
tai 3-vaiheisia kuormia) etté tuotantoyksikdiden (suuntaajien) jannite- ja taajuus-
suojaus havahtuu. Myos tuotantoyksikdiden ylivirtasuojaus voi laukaista, riippu-
en sovelletuista laukaisurajoista. Teoriassa on kuitenkin edelleen mahdollista
etteivat tuotantolaitostenkaan suojaukset havaitse tilannetta. Saarekkeen synty-
minen ja sen aikainen turvallisuusriski on teoriassa mahdollinen myds suuntaa-
jasyotetyissé jarjestelmissd, mutta kuinka teoreettinen tilanteen on oltava, jotta

sitd ei ndhda ongelmaksi?

Kuvassa 4.6 on arvioitu saarekkeen aiheuttamaa sahkoturvallisuusriskid Japanis-

Sa.
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Onnettomuus

Tapahtumia
vuodessa

Sy6pa
Sydansairaus - IAEA:n tavoite olemassa olevien
Itsemurha 104 ydinvoimaloiden vakaville
. sydanonnettomuuksille
Liikenneonnettomuus
. IAEA: tavoite uusien
Hukkuminen 10 P ydinvoimaloiden vakaville
Murhatuksi joutuminen sydanonnettomuuksille

108

Sihkoiskun riski

tyshenkilskunnalle Jakeluverkon saareke

Sihkoiskun riski 10-10
asiakkaalle

Kuva 4.6. Saarekekdyton riskiarvio suhteessa muihin kuolemansyihin/onnettomuuksiin Japa-
nissa. (Muokattu lahteestd: Ehara 2009)

Japanissa sahkdverkon rakenne ja tapaturmariskit ovat erilaiset, mutta kuvan
avulla saa kasityksen riskin todenndkdisyydestéd suhteessa muihin onnettomuus-

riskeihin.
4.3.3 Vaikutus sahkon laatuun ja verkon tukeminen

VVS pystyy sdatdmaéan verkon puoleista jannitettd vélipiirin sallimissa rajoissa.
Ohjearvot tulevat mittaustiedoista verkon puolelta, joten VVS:1la saadaan nailta
osin positiivinen vaikutus jannitteen laatuun. S&ato voi olla ylituotantotilanteessa
taajuustukea patotehon alassadtona tai jannitetukea loistehon ylos- tai alassaato-
né. Kuvassa 4.7 on esitetty SMA:n verkkovaihtosuuntaajan PQ-karakteristika.



66

P/Sy
\ 0,75 /
05
025
-0,6 -0.4 -0,2 0 02 04 06

Q/Sy

Kuva 4.7. Verkkovaihtosuuntaajan PQ-diagrammi. (Muokattu lahteestd: Nasr 2011)

Toiminta-alue voi tehokerroinsadddssé olla punaisten janojen sisapuolella, joka
tarkoittaa 0,9inq tai 0,94 tehokerrointa (SMA 2011).

Perinteisesti jakeluverkossa ei ole ollut muuta sd4t6a kuin pddmuuntajan kaami-
kytkin, joten VVS toisi lisémahdollisuuden paikallisempaan jannitteensaatoon.
VVS:n negatiivisena vaikutuksena voidaan nédhd& tehoelektroniikan ja korkean
kytkentataajuuden vuoksi sen aiheuttamat harmoniset, joita on suodatettava
VVS:n ja verkon valissé olevilla suotimilla. Tehoelektroniikan lisaantyminen
verkossa aiheuttaa saréd ja nollavirtaa. Suodinvalinnalla voidaan vaikuttaa reso-
nanssitaajuuksiin (VTT 2009). AMR-mittareilta on mahdollista saada tietoa séh-

kon laadusta, jolloin kayttopaikkaan liitetyn VVS:n vaikutus olisi havaittavissa.

Periaatteessa VVS:n ja jonkun muun tukevan tuotantoldahteen avulla voitaisiin
ajaa saareketta. Tallainen voisi onnistua kayttdmalla kondensaattoriparistoa tai
akustoa valipiirissa, osan VVS:sta toimiessa janniteldhteind ja osan virtalahteina.
Tahan kuitenkin liittyy muodostettavan verkon heikkous, jolloin riittdvan suuri ja
nopea muutos voisi aiheuttaa jannitekuopan ja VVS:ien irtoamisen. (Lopes et al.
2006)
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4.4 Osapuolet

Tassé luvussa kéydaan lyhyesti lapi ns. paatoimijat, joita pientuotantolaitoksen
hankkiminen koskee. Kappaleessa 3.4, kaytiin 1api tulevaisuuden ndkymia. Siina
todettiin, ettd hajautettu tuotanto muuttaa nykyistd sédhkoenergiasektoria siten,
ettd joidenkin osapuolien rooli tulee muuttumaan nykyisestéd. Liséksi toiminta

luo markkinasaumaa uusille toimijoille.

4.4.1 Sahkon kayttaja

Asiakkaan hankkiessa tuotantolaitoksen, tulee asiakkaasta myos sahkon tuottaja.
Jos sdhkda myyddan jollekin ostajalle, on asiakas talloin myds séhkdn myyja.
Tuotantolaitokselle tarvitaan maa-alue tai muu rakennuskohde, rakennusluvat ja
kenties tietyissd kohteissa ymparistolupa ja YV A-menettely. Verkkoyhtioon on
hyva olla yhteydessé jo suunnitteluvaiheessa, ennen hankintapéatosta. Polttoaine
tulee useimmiten joko omasta takaa tai primaérienergiana luonnosta. Konsultoin-
ti- ja asiantuntijan suunnitteluapu voi tulla myos tarpeeseen lahtovaiheessa, ku-
ten my0s rahoituskin. Valtiolta voi saada tukia, kuten luvussa 3.2 esitettiin. Mi-
kali paadytdédn ostamaan tuotantolaitteisto, on laitevalmistaja seuraava toimija,
jonka puoleen kaannytaan. Tuotantolaitteiston asennukseen tarvitaan péatevia

asentajia, jotka myos suorittavat kayttoonottotarkastuksen.

Luetellut osapuolet muodostavat karkean listauksen toimijoista, joiden kanssa
asiakas voi olla tekemisissd. ET:n ohje ’S&hkdntuotantolaitoksen liittdminen
jakeluverkkoon™ on suunnattu erityisesti pientuotantolaitteiston hankkijalle, jossa
on selkedsti annettu “etenemiskaavio” ja kuvattu tarkemmin kuhunkin toimenpi-
teeseen liittyvia asioita (ET 2011a). Myds ENTSO-E:n verkkokoodiluonnokses-
sa on asetettu toimintaohjeita liittdmisprosessiin liittyen, mutta niitd ei kdyda
tassa yhteydessé lapi (ENTSO-E 2012).

4.4.2 Verkkoyhtio

Verkkoyhtié haluaa, ettd laitteisto ei aiheuta verkon suuntaan ongelmia. Taté

varten tehddan koestus- ja kayttoonottopoytékirjat, joiden perusteella lupa tuo-
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tannon aloittamiseksi voidaan myont&a. Hankitun tuotantolaitoksen koosta riip-
puen asiakkaan solmupisteen teho voi vaihdella valilld “entinen kulutus” —
“tuotantosolmu”. Verkkoon sy6ttamiseksi asiakkaan on tehtavd verkkoyhtion
kanssa erillinen sopimus. Niin asiakkaan, verkkoyhtion kuin muidenkin lueteltu-
jen osapuolien toimintaa ohjaavat luonnollisesti erilaiset lait, m&araykset, stan-
dardit ym. ohjeet. Tall4 hetkelld yleisin tilanne on se, ettd pientuotantolaitoksen
hankkimisen jalkeen toiminta on asiakkaan ja verkkoyhtion “kahden valinen
kauppa”. Talloin verkkoyhtio tietda (toivottu tilanne) mitd on liitetty ja mihin on
liitetty, asiakas tuottaa osan omasta sahkostdan ja kenties syottéda sitd joskus
verkkoonkin pain. Kayttoonottotarkastuksen jalkeen normaalista k&ytosta poik-
keavia toimia ei pitdisi olla, tai mikali on, on niista oltava yhteydessa verkkoyh-

tioon. Talloin on tarvittaessa tehtava uusi kayttoonottotarkastus.

4.4.3 Sahkokauppias

Sahkon kayttajalla eli asiakkaalla todennédkdisesti on séhkésopimus jonkun séh-
kon myyjan kanssa, ellei kéyttdja myos ole 100% omavarainen séhkon tuottaja.
Pientuotantolaitteiston hankkiminen nékyisi tassé tapauksessa pienentyneend
sédhkonostotarpeena. Riippuen tuotantomuodosta, voi asiakkaan sijoittaminen
jonkun ryhman tyyppikuluttajaksi hankaloitua séhkdon myyjan kannalta. Muuta-
ma poikkeus ei tosin vield vaikuta merkittavasti, mutta jos tuotantolaitoksia alkaa
olla enemman, voi séhkdn hankinnan arviointi vaikeutua. Tahan liittyy myos jo
alemmin mainittu kuormituskdyrien yksildinti. Asiakkaan ryhtymistd sédhkon
myyjéaksi ei kasitella tassa yhteydessa, toiminnan ollessa nykytilanteessa lahes
poikkeuksetta kannattamatonta. Pientuottajan ja sahkén myyntiyhtién vélinen

osto-myynti-sopimus on myds mahdollinen (Lehto 2009).

4.4.4 Tulevaisuuden osapuolia

Ottamatta kantaa aikajanteeseen, voi toimijoihin lukeutua tulevaisuudessa mm.

seuraavia tahoja ja palveluiden tuottajia (Valkonen et al. 2005):
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Energian
tuottaja
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resurssin
omistaja

Verottaja

Asennus- ja
huolto-
palvelu

Verkon
operaattori

Tiedonsiirto-
palvelut

Aggre-
gaattori

Sahkén
vahittais-
kauppias

Konsultointi-
toiminta

vastaava vastaava

Kuva 4.8. Energiaresurssiin tulevaisuudessa mahdollisesti liittyvié toimijoita.

Nykyisellddn suurin osa luvun 4.4.1 eri toimijoista voidaan yhdistaa energiare-
surssiin, t&ssd tapauksessa tuotantolaitokseen, aivan sen alkumetreilld. Suurin
muutos tulevaisuudessa liittyy siihen, kuinka monta toimijaa on yhdistettavissa
energiaresurssiin sen elinkaaren aikana, jos energiaresurssi ajatellaan osaksi SG-
ympéristod. Osa toimijoista sdilyy edelleen alkuvaiheen toimijoina, mutta kéyt-

tovaiheen toimijoita tulee lis&a.

45 Haasteita

Téassa luvussa on kasitelty pientuotantolaitteiston verkkoon liittdmiseksi vaadit-
tavia asioita ja liittdmisen haasteita. Mikali asiakas hankkii tekniset vaatimukset
tayttdvan tuotantolaitoksen, voidaan se sahkomarkkinalain mukaisesti asiakkaan
niin halutessa liitt4a jakeluverkkoon. Liittdmisen keskeinen haaste Suomessa on,
ettei ole olemassa ns. "Plug&Play-menetelm&d” tuotantolaitteiston vaatimusten-
mukaisuuden toteamiseksi ja liittdmisen muiden vaikutusten analysoimiseksi.
Taman vuoksi jokainen uusi tuotannon liitt4ja voi olla oma erikoistapauksensa

verkkoyhtidlle. Ennen pitk&4 haasteita muodostuu niin verkkoon liittdmisen,
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vikatilanteiden kuin suunnittelunkin kannalta. Lisaksi toimintaympéristoon liit-
tyy taloudellisesti ja poliittisesti epdvarma ilmapiiri niin sdhkdnkayttgjan kuin
verkkoyhtionkin kannalta.

4.5.1 Sahkoturvallisuus ja verkkotekniset asiat

Nykyisten verkkojen suojaus perustuu syottavasta verkosta, eli ylemmalta janni-
tetasolta tuleviin vikavirtoihin. Sateittdisesti ké&ytettavissa verkoissa suojaus on
nain ollen suhteellisen yksinkertaista toteuttaa selektiivisesti. Yksittdiset tuotan-
tolaitokset eivat valttamatta vield hairitse suojauksen toimintaa, mutta yleistyes-
s&én perinteiseltd suunnittelufilosofialta havida pohja, kun vikavirran suunta voi-
kin olla syottdvan verkon suuntaan. Tdma tekee suojauksen suunnittelusta erityi-
sen haasteellista varsinkin PJ-verkoissa, koska niissd suojaavina komponentteina
kaytetd&n varokkeita. Ongelmia voi syntya suojalaitteiden virheellisista toimin-
noista tai toimimattomuudesta, joka aiheuttaa riskin niin s&hkéturvallisuuden
kuin laiterikkojenkin kannalta. Yksi merkittava kysymys on, tarvitseeko myos
PJ-verkoissa kayttaa relesuojausta ja voidaanko asiakaskohteessa sijaitsevaa au-
tomaatiota hyodynt&é edes jossain madarin osana verkon suojausta? Tahan kysy-

mykseen pyritddn muodostamaan nakemys luvussa viisi.

Verkkoyhtit vastaa jakeluverkon turvallisuudesta, mutta nyt sahkon kéyttaja
pystyy omilla toimillaan ja laitteistoillaan aiheuttamaan uudenlaisia riskeja myos
verkkoyhtion “tontille”. Omien laitteistojen vaikutukset voivat ylettyd myos ja-
kelumuuntajan ylajannitepuolelle, jolloin ongelma ei ole pelkastaan kyseisen PJ-
I&hdon asiakkaiden. Naissakin tapauksissa sahkon tuottaja (=asiakas, sahkon
kayttdja) on vastuussa omien laitteidensa aiheuttamista ongelmista. Sahkotyotur-
vallisuuden kannalta tulisi olla varma tieto kytketyistd pientuotantolaitteistoista
ja mahdollisista syottosuunnista tyokohteeseen takasyottOvaaran takia. Sahkotur-
vallisuuden toteutumisen takaamiseksi on kiinnitettava entistd enemman huomio-
ta. Liséksi riittadvien suojausasetteluiden ja selektiivisyyden aikaansaamisen seu-
rauksena voi tulla tarpeettomia irtoamisia. Kuudennen luvun yhtena tavoitteena
on selvittdd onko pientuotantolaitteiston liittamiseksi riittdvan selkeitd maarayk-

Sia.
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4.5.2 Verkon suunnittelu ja kaytté

Sahkoverkkoihin joudutaan tekemaan lahitulevaisuudessa mittavia investointeja
kayttoian lahestyessa loppuaan. Vanhojen verkkojen purkaminen ja uusien ra-
kentaminen systemaattisesti entisten paikalle ei ole jarkevéad. Ottaen huomioon
sdhkoverkossa kéytettavien komponenttien pitoajan ja SG-ympariston, tulee stra-
tegiseen suunnittelutydhon mukaan uusia erityishaasteita ja tarkasteltavia nako-
kulmia. Turhien tai vaarien investointien riski kasvaa. My0s yhteiskunnan aset-
tamat vaatimukset s&hkon toimitusvarmuudelle ja sdhkon laadulle ovat entista
tiukemmat. Erityisesti kaapelointikysymys on nyt pinnalla. Painopiste KJ- ja PJ-
verkon valilla tulee muuttumaan nykyisesté siten, ettd PJ-verkon suunnitteluun ja
kayttoon on panostettava nykyistd enemman. Miké&li séhkonkayttajien omavarai-
suus ja microgrid-toiminnallisuus yleistyy, voi joissain kohteissa KJ-verkon
merkitys jopa pienentyd. Ensin tulisi kuitenkin saada yhteisten nakemysten kaut-
ta pientuotantolaitteistojen liittdminen osaksi rutiininomaista suunnitteluty6ta ja

suunnittelutytkaluja ja pientuotantoa liitettya verkkoon.

4.5.3 Taloudelliset ja poliittiset

Pientuotannon investointikustannuksien takaisinmaksuaikaa tarkastellessa inves-
tointi voi nayttad taysin kannattamattomalta. Lisdksi, pientuotannon aiheuttamat
investointitarpeet verkolle ovat toinen kuluerd, eika tukitoimiakaan voi nghda
Iyhyelld aikavélilla kansantaloudellisesti kannattavina. Energianké&yton tehosta-
miseen panostaminen vie rahaa. Aihepiiri on hyvin monitahoinen ja sita tarkem-
min tarkastellessa alkaa 10ytya my0s positiivisia ajureita, mutta niita ei ndy valit-

tOmasti:
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e Ymparistovaatimukset
0 tarve hytddyntédd vaihtoehtoisia energiantuotantomuotoja
0 sitoumukset energiantehokkuustoimiin
e Verkon saneeraustarve
O edessd joka tapauksessa
0 kannattaa hyédyntaa
e Teknologian kehittyminen
0 madaltaa kustannuksia jatkuvasti
0 erityisesti aurinkokennot ja akut
e S&hkon omavaraisuus
0 toimitusvarmuus
0 hintakehitys
e Kannattamattomuus
0 vastavoimana aika, jonka myota
= teknologian kehittyminen
= sosiaalinen “arkipdivaistyminen”
= SG-ympériston kehittymisen my6ta tulevat edut

= ennen pitk&a kannattamattomuus - kannattavuus

Poliittinen ndkemys on on monissa maissa ollut, ettd pientuotantoa halutaan li-
sda. Tata kehitystd on tuettu syottotariffein, jolloin markkinat ja teknologia ovat
kysynnan myota kehittyneet. Kehityksen myotd myos laitteistohinnat ovat voi-
makkaasti pudonneet. Nain on péasty tilanteeseen, jossa tukitoimia on voitu va-
hentda ja tavoitteena on, ettd markkina toimii ilman tukitoimia. Poliittisen tahto-
tilan seurauksena saadokset verkkoonliittamiseksi ja energian myymiseksi on
tehty helpoiksi ja joustaviksi. Ihmiset ovat investoineet pientuotantoon positiivis-
ten kannusteiden kautta. Monissa maissa tullaan saavuttamaan lahivuosien aika-
na ns. Grid Parity-tilanne, jossa itse tuotettu s&hké on samanhintaista kuin os-
toséhko (Wacker Polysilicon 2010).
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5 Suojaus ja sahkoturvallisuus

Tama luku kasittelee PJ-verkkoihin liitettdvan tuotannon aiheuttamia suojaustek-
nisid haasteita ja séhkoturvallisuutta vikatilanteissa. Luvussa kdydaan lapi PJ-
verkkojen rakenne ja niissa kaytettdvd suojaustekniikka sekd tarkastellaan las-
kennallisesti ja simulaatioin tuotannon vaikutusta suojauksen toimintaan. Suo-
jausteknisten haasteiden tarkastelu ja vikatilanteisiin liittyvat séhkoturvallisuus-
riskit muodostavat yhdessa 6. luvun kanssa tyon keskeisimman sisallon.

5.1 PJ-verkon rakenne

Suomessa s&hkon valtakunnallisesta siirrosta vastaa kantaverkkoyhtid Fin-
grid OYJ ja jakelu loppukéyttgjille tapahtuu péésaantoisesti paikallisten jakelu-
verkonhaltijoiden KJ- ja PJ-verkoissa. Jakelujarjestelmén pé&édosat voidaan jakaa
taulukon 5.1 mukaisesti.

Taulukko 5.1.  Suomen séhkodnjakelujarjestelméan padosat.

Verkon osa Jannitetaso Tyyppi
Alueverkot 110 kV, 45 kV IiImajohto
Sahkoasemat 110/20, (45/20 kV) Kenttd/Kevyt 110/20 kV
KJ-verkko 20 kV (10 kV) Ilmajohto/Maa-/Vesistokaapeli

Jakelumuuntamot | 20/0.4 kV (20/1 kV, 1/0.4 kV) | Pylvés-/Puisto-/Kiinteistomuuntamo

PJ-verkko 0.4 kV (1 kV) Avo-/Riippujohto, Maa-/Vesistokaapeli

Fingrid OYJ:n omistamissa siirtoverkoissa ja jakeluverkkoyhtididen alueverkois-
sa (110 kV) sahko siirretddn sahkoasemille. Jakeluverkonhaltijoiden KJ-
verkoissa sahko siirretdén jakelumuuntamoiden kautta PJ-verkkoihin ja edelleen
kuluttajille. PJ-verkot ovat sahkon kayttdjaa lahinnd oleva osa siirto- ja jakelu-
ketjua, alkaen asiakaspisteesta verkkoon péin mentdesséd heti péaésulakkeista.
Luvun sisélto keskittyy pelkastaan PJ-verkkoihin.

Pienjanniteverkot ovat Suomessa haja-asutusalueella yleensa séteittéisia ja taa-

jama-alueella silmukoituja, joita syttetdan sateittaisesti avoimena renkaana. Ha-
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ja-asutusalueella syottd on 20/0.4 kV muuntamolta ja kaupunkialueella yleisesti
puisto- tai kiinteistomuuntamoiden (20/0.4 kV tai 10/0.4 kV) syottamista jako-
kaapeista. Jotkut verkkoyhtitt ovat kayttdneet maaseudulla myos kilovolttia,
jolloin péaastéén pidempiin johtopituuksiin. Kuvassa 5.1 on esitetty molemmista

muuntopiireista esimerkki.

L
A . 20/0,4kV
. N | T I

/ y /“i ’
. e\ _—
"\. e = ,
20/0,4kV 1 |
20/0.4kV I
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jakokaappi

Kuva 5.1. Tyypillinen PJ-verkon rakenne Suomessa. Vasemmalla on esimerkki maaseutumai-
sesta PJ-verkosta ja oikealla taajamaverkosta. (L6f 2011)

Taajamaverkossa mahdollisia sy6ttosuuntia on useampia, jolloin vikatilanteessa
korvaavan syottosuunnan kayttd ja keskeytysajan lyhentdminen ainakin osalle
asiakkaista onnistuu. Suomessa PJ-verkko on riittdvan vikavirtatason ja koske-
tusjannitesuojauksen toteutumiseksi kayttomaadoitettu (TN-C), asiakaspisteessé
asiakkaan PEN-kiskoon ja muuntamolla vastaavasti muuntajan tahtipisteen kans-
sa maihin. Taajamissa lahtojen tehot liikkuvat sadoissa kilowateissa, maaseudul-
la pienimmissa kohteissa jopa alle kilowatissa. Taajama-alueilla kaytetddn maa-
kaapelia séhkoturvallisuuden, ulkondkoseikkojen ja kéyttovarmuuden takia. Taa-
jama-alueen viat koskettavat huomattavasti suurempaa asiakasjoukkoa, kuin
maaseudulla, missa saman haaran asiakkaita on yleensa vain muutamia. Maaseu-
dulla yleisin rakenne on puupylvaat ja AMKA-riippukierrekaapeli, mutta kaape-
lointikustannusten l&hestyessé erityisesti suotuisissa kohteissa (auraus) ilmajoh-

don kustannuksia, on PJ-verkkojen kaapelointi yleistynyt. Kaytdnndssa nykyaan
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ldhes kaikki PJ-verkot tehdd&dn maakaapeloituna (LOf 2011). PJ-verkossa tapah-
tuvat haviot (ml. muuntajahdviot) kasittdvat 80% jakeluverkossa tapahtuvista
havidista (Lof 2011). (Lakervi & Partanen 2008)

Muuntamot ovat maaseudulla yleensa pylvdsmuuntamoita, joissa muuntaja on
kiinnitetty puupylvaisiin, ja tavallisesti kaytetd&n ylijannitesuojana Kipinavélia.
Koot vaihtelevat 16-315 kVA:n valilla. Taajamissa muuntajat ovat isompia ja
paremmin suojattuja. Tyypillinen esimerkki on puistomuuntamo, jossa KJ-
kaapeli syottad KJ-kiskostoa ja PJ-14ht6ja. KJ-kojeistot voivat olla myods SF6-
kaasueristeisig, jolloin p&astdédn pienempéén tilank&yttéon. Tehot ovat yleensa
MVA:n luokkaa. (Lakervi & Partanen 2008)

5.1.1 Suojaukselta vaadittavat ominaisuudet

PJ-verkkojen suojauksen tavoitteena on estdd verkkokomponenttien vahingoit-
tuminen vikatilanteissa ja estda hengenvaarallisten kosketusjannitteiden muodos-
tuminen. Yleisid suojaukselta vaadittavia ominaisuuksia (ns. suojauksen filoso-

fia) ovat:

e Aukottomuus

0 jokainen piste verkossa kuuluu jonkun suojalaitteen alueelle
o Selektiivisyys

0 vikaa lahinng oleva suojalaite toimii ja jos ei, niin edellinen toimii
e Luotettavuus

0 Yyksinkertainen ja varmatoiminen
e Nopeus

0 suojalaite on riittdvan nopea
o Koestettavuus

0 toiminta on tarvittaessa varmistettavissa
e Edullisuus

0 teknis-taloudellinen optimi

Suojauksen toimivuuden kannalta oikein mitoitettu sulakesuojaus (ylik./oikos.)
ja riittdvan pieniresistanssiset maadoitukset ovat tarkeimmaét seikat. Sulakkeen
on kestettdva kuormitusvirta, mutta toimittava riittdvan nopeasti myos suojauk-

sen kannalta hankalimmassa tilanteessa, eli 1-vaiheisessa oikosulussa johdon

loppupééssa, jolloin vikavirta on pienimmilld&n (I-nollausehto). Syétén nopea
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poiskytkentd on tapahduttava 5 sekunnissa tai verkkoyhtion harkinnan mukaan
korkeintaan 15 sekunnissa eikd nollajohtimen jannite saa nousta yli 75 V:n mis-
s&éan verkonosassa. Muutoin voi olla tarpeen kayttaa lisdpotentiaalintasausta tai
paksumpaa PEN:4&. (Lakervi & Partanen 2008)

Kosketusjannitesuojauksen toteutumiseksi SFS 6000:n mukaan pienin oikosul-
kuvirta on oltava gG-sulakkeella taulukossa 5.2 esitetyn mukainen.

Taulukko 5.2.  Kosketusjannitesuojausvaatimuksen toteutumiseksi vaadittava sulake pienimman
yksivaiheisen oikosulkuvirran mukaan. (Lakervi & Partanen 2008)

Sulake Pienin 1-v oikosulkuvirta
gG, IN< 63 A 25X Iy
gG, In> 63 A 3,0x Iy

Sulaketyyppi gG tarkoittaa varoketta, joka suojaa seka ylivirralta ettd oikosulul-
ta. Nykyisin suunnitteluehtona pidetddn monissa verkkoyhtidissa SFS-6008-8-
801:ssa mainittua 250 A:a, jolloin verkon jannitejaykkyys on yleensa myos riit-
tava (Lakervi & Partanen 2008). Kuitenkin, verkoissa on myds kohteita, joissa
250 A ei toteudu. Uuden tekniikan liittdminen vanhojen suojausperiaatteiden
mukaan tehtyihin verkkoihin asettaa haasteensa. Seuraavassa aliluvussa kaydaan

I&pi tarkemmin suojaustekniikkaa, jolla timén luvun vaatimukset toteutetaan.

5.1.2 Suojaustekniikka

PJ-verkkojen suojaus perustuu varokkeilla (gG-sulake) toteutettavaan ylikuormi-
tus- ja oikosulkusuojaukseen yhdessa riittdvien maadoitusten kanssa. Sula-
kesuojaukseen on paadytty, koska releiden kayttd PJ-verkoissa tulisi kalliiksi ja
mahdollinen sulakepalo ei kosketa kovin suurta asiakasjoukkoa toisin kuin vika
KJ-verkossa. PJ-verkoissa ylikuormitussuojausta ei vaadita kaytettdessa kaape-
leita, eik& paljailta tai itsestadn sammuvilta johtimilta. AMKA-johdot on suojat-
tava myos ylikuormitukselta. P&dasiassa varokkeet sijoitetaan muuntamolle,
kunkin l1ahdon kullekin vaihejohtimelle. Vélisulakkeiden kéytt6a avojohtover-

kossa pyritadn valttdméan, mutta niiden kayttd voi olla tarpeen pidemmilla joh-
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tohaaroilla. AMKA:n tapauksessa voidaan ylikuormitussuojana kayttdd myos
liittymén padsulakkeita. Maakaapeliverkossa kéytetadn runkojohdon suojauksen
lisdksi jakokaapeilla valisulakkeita. T&lloin sulakesuunnittelussa tulee lisaksi
huomioida mahdolliset varasyottosuunnat. Muuntopiirin jakorajana voi toimia
jakokaappi, jossa muuntopiirit yhdistdva varoke on normaalitilanteessa sulakkee-
ton. (Lakervi & Partanen 2008)

Maadoituksien tehtdvand on estaa liian suuret kosketusjannitteet ja taata riittdvéan
suuri vikavirtataso. Esimerkiksi KJ-verkon maasulussa PJ-verkon maadoitusten
tehtdvand on nostaa liittymé&n maapotentiaali maadoitusjannitettd vastaavalle
tasolle, jolloin asiakaskohteen laitteiden kuoren ja maan valille ei padse synty-
maan hengenvaarallista potentiaalieroa. Maadoitus on tehtéva I&hdon alussa eli
muuntamolla ja liséksi yli 200 m:n 1&hd6illa loppupéasss, tai korkeintaan 200 m
padssa siitd (11-nollausehto). Lisaksi suositellaan pidemmille l1ahdéille 500 m:n
vélein lisamaadoituksia. Maadoitusimpedanssin tulee olla alle 100 Q, tai maadoi-

tus on tehtdva kullekin haaralle erikseen. (Lakervi & Partanen 2008)

AMR-mittareiden myot4 PJ-verkkoon tulee yksi suojalaite lisda. Varsinaista ak-
tilvista suojausfunktiota silla ei ole, mutta mittarin avulla pystytddn havaitse-
maan johdinkatkeamat ja vaaralliset nollaviat, jotka aiemmin ilmenivat “erikoi-
sina ilmi6ing”, kuten normaalista poikkeavina jannitetasoina ja valojen vilkku-
misena. Talloin pahimmassa tapauksessa kulutuslaitteen suojamaadoitetut osat
(esim. metallikuori) voivat olla jannitteellisida. AMR-mittarin tehokasta kéyttoa
aktiivisena suojalaitteena haittaa kuitenkin nyky&én tiedonsiirron hitaus. Esimer-
kiksi nollavika havaitaan, mutta AMR-mittari ei yleensa automaattisesti erota
kayttopaikkaa vaan viasta menee tieto valvomoon. Suomessa on my6s kohteita,
jossa ylipaataan yhteyden saaminen AMR-laitteisiin aiheuttaa haasteita. Kuiten-
Kin, tilanteissa, joissa aikakriittisyys ei ole millisekunti- tai edes valttamétta se-
kuntitasolla, voidaan AMR-mittaria hyodyntaa. Esimerkiksi tuotantoyksikdllisen
kayttopaikan voisi erottaa kokonaan verkosta AMR-mittarin avulla verkon kor-

jaustoiden ajaksi.
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5.2 Pientuotannon vaikutus suojauksen toimintaan

Suojauksen suunnittelu on perustunut tdhén asti johdon termisen kestoisuuden ja
ylikuormitussuojauksen sekd kosketusjannitesuojauksen nédkokulmasta riittavan
nopean poiskytkennan varmistamiseen ja nédiden avulla oikean sulakevalinnan
tekemiseen. Tilanne on tarkastettu uudestaan, mikali verkossa on tapahtunut joi-
takin suojaukseen vaikuttavia tekijoita kuten topologia- tai poikkipintamuutok-
sia. Tehty tarkastelu ja suunnittelu on patenyt kyseiseen kohteeseen, kun se on
kerran tehty. Pientuotantoa liitettdessa suojauksen suunnittelusta tulee hankalaa,
koska tuotantolaitteisto paasee vaikuttamaan sek& normaaliin kuormitustilantee-
seen ettd vikatilanteisiin. Se pienentdd kuormitusvirtaa tuottaessaan, mutta ei
valttamatta aina ole tuotannossa. Se kasvattaa vikavirtatasoa todellisessa vika-
paikassa, mutta voi pienentd4 sulakkeen ndkemé&é vikavirtaa. Jo nykyisella&dn on
kohteita, joissa riittavan vikavirtatason saavuttaminen on hankalaa sulakesuoja-
uksen nakdkulmasta. Talldin jo ensimméinen liitettdva tuotantolaitos voi aiheut-

taa ongelmia.

Seuraavien tarkastelujen tarkoituksena on selvittdd, miten liittyvat pientuotanto-
laitokset tulisi huomioida suojaussuunnittelussa. Nykyisillakin menetelmilla voi-
daan suunnitella suojausteknisesti toimiva verkko, mutta ennen pitk&a paadytaan
tilanteeseen, jossa suojausalueita tulee useita ja suojauksen toimivuus on ikaan
kuin “viritetty &&rimmilleen”. Tdstd voi seurata monimutkaistuva ja sirpaleinen
verkko suojausalueiden kannalta, turhia sulakepaloja, keskeytyksié ja selektii-
visyysongelmia. Lisaksi tdménkaltainen toimintatapa ei luo pohjaa tulevaisuutta
varten. Kuvassa 5.2 on esitetty CODGUnet tutkimusraportissa neljasta pohjois-

maasta saatuja ndkemyksia hajautetun tuotannon haasteista.
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Kuva 5.2. Hajautettuun tuotantoon liittyvat merkittdvimmaét haasteet ja niiden ongelmallisuus.
(Jantti 2003)

Kuvan tuloksista ndhdéan, ettd suojaukseen liittyvét haasteet ovat nousseet mer-
kittadvammaéksi ongelmaksi. Lisaksi on mainittu, ettd suomalaiset, ruotsalaiset ja
norjalaiset verkkoyhtiot arvelivat DG:n aiheuttavan kompleksisuutta verkon hal-
lintaan ja kayttéon. Tanskalaisten vastaukset tutkimuksessa toteutettuun kyse-
lyyn olivat my6s vahvistaneet taman. (Jantti 2003)

Tarkasteluja varten laadittiin MATLAB®:n Simulink®-ympéristosséd simuloin-
timalli PJ-verkosta, jonka avulla pystyttd&dn havainnollistamaan ainakin osaa seu-
raavissa aliluvuissa esitetyistd suojausongelmista. Simulointiympariston valintaa
pohdittiin alussa muutamien ohjelmistojen valilld ja lopulta p&adyttiin
MATLAB®:iin ja Simulink®:iin. Kyseinen ohjelmisto ei valttdmétta ollut vaih-
toehdoista paras suoranaisesti sahkdverkkojen simulointiin, mutta siihen paadyt-
tiin lopulta muiden syiden takia. Lahdettdessd rakentamaan simulointimallia tyh-
jastd, oli tarpeen selvittdd, saako sen avulla vertailukelpoisia tuloksia. Vertailu-
kohdaksi otettiin LUT:n s&hkdmarkkinalaboratoriossa oleva, todellisen verkko-
yhtion verkkoon perustuva demoverkko ja sen erds muuntopiiri. Tydssa kéytetyn

verkon yksinkertaistettu verkkokuva on esitetty kuvassa 5.3.
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Kuva 5.3. Simuloinneissa kéytetyn PJ-verkon yksinkertaistettu verkkokuva.

Simulointimallissa oli monenlaisia haasteita huolimatta sen yksinkertaisuudesta.

Muun muassa jakelumuuntajan ja syottdvan verkon parametrisointi aiheutti on-

gelmia. Verkkotietojérjestelmésta (\VVTJ) saatuja tuloksia (Liite V) verrattiin si-

muloituihin tuloksiin ja liséksi ne laskettiin vield k&sin, josta esimerkki liitteessa

VI. Lopulta simulointimallista saatiin riittavalla tarkkuudella vastaavia tuloksia

kuin VTJ:std ja laskennallisesti. Tydssa havaittiin, ettd VTJ:n parametrien oikeel-

lisuus on syyta varmistaa, ennen kuin tarkastelua suorittaa pidemmalle. Y114 ole-

van verkon simulointimallista, VTJ:sté ja laskennallisesti saadut pienimmat yk-

sivaiheiset oikosulkuvirrat PJ-verkon eri pisteissé on esitetty taulukossa 5.3.

Taulukko 5.3.  Simulointimallin tuottamat, VVTJ:std saadut ja laskennalliset pienimmat yksivai-
heiset oikosulkuvirrat PJ-verkon eri pisteissa ilman pientuotantoa.

Vik Ero [%]
pali ki-a Laskennallinen [A] | Simuloitu[A] | VTJ[A]
Simu/Lask. | Simu/VTJ
A 1036 981 987 -5,3 -0,6
B 397 397 394 0,0 0,8
C 392 388 390 -1,0 -0,5
D 211 212 213 0,5 -0,5
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Kuten tuloksista ndhdaén, ne tdsmadvat varsin hyvin. Tulokset myds vahvistavat,
ettd simulointimalli toimii. Ainoastaan laskennallinen ja simuloitu kiskovika
eroavat noin 5%. VTJ:n kanssa simulointi kuitenkin td&smag, joten poikkeama
laskennallisessa tuloksessa johtuu todenndkdisesti muuntajan mallinnuksesta.
VTJ:n tarkasta laskentamenetelmastd ei ole selvyyttd, mutta niilt4 osin, kuin se
vain oli mahdollista saada asetusten avulla vastaamaan ideaalitilannetta, se teh-
tiin, jotta paastiin mahdollisimman l&helle vastaavaa tilannetta kuin simuloinnis-
sa ja laskennallisesti. On hyvin tapauskohtaista, riippuen mm. johtopituudesta,
vikapaikasta ja tuotantolaitoksen sijoittumisesta verkkoon, miten paljon tuotanto-
laitosteho vaikuttaa alentavasti 1&hdon alussa sulakkeen ndkemé&an vikavirtaan.
Sulakkeen nékemad vikavirta on herkkd muiden parametrien muutoksille, joten
todellisessa tapauksessa parametrien oikeellisuuden varmistaminen on erittain

tarkedd ja ”varmuusvaraa” on syyta jattaa.

Simulointimallin tulokset vastasivat laskennallisia tuloksia riittdvan hyvin, jotta
mallin voitiin olettaa toimivan ja verkkoon voitiin tehdd muutoksia, joiden vai-
kutuksia pystyttiin havainnoimaan helpommin ja nopeammin eri puolella verk-
koa. Malli tarjoaa nykyisessd muodossaan ldhinnd pohjan jatkokehitykselle.
Tyon aikana osoittautui, ettd mallin kehittamisessa tulee vélilla eteen aikaa vie-
vid haasteita, joiden takia sitd ei pystytty tyossa viemaan pidemmélle. Sill4 saa-
tiin kuitenkin mallinnettua esimerkkiverkko ja tarkeimmét vikatilanteet, sen toi-
mivuus ja kayttopotentiaali Simulink®-ymparistossa pystyttiin osoittamaan, se
riitti diplomityossa késiteltavien ilmididen tarkastelemiseen ja sen kehittdmista
on tarkoitus jatkaa. Nykyisellddn malli on melko staattinen ja vaatii tulkitsemista

mit& reaalisessa verkossa tapahtuisi. Tarkeimpid jatkokehitystarpeita ovat erityi-

.. . AR .. . . .
sesti johtojen E-ruppuvuuden huomioon ottaminen, sulakkeen sulamisen mal-

linnus, syottavan KJ-verkon tai ainakin osan siit4 luominen, verkkovaihtosuun-
taajan mallinnus (virtaldhde, suodin, LoM-suoja), todellisen vikaresistanssin
parempi arviointi ja muuntajan tarkempi parametrisointi. Vaikka ty6ssa muodos-
tettu simulointimalli onkin talla hetkella l1&hinng tietyn verkon osan “oikosul-

kusimulaattori”, on sen muuttaminen vastaamaan toisenlaista verkkoa suhteelli-
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sen yksinkertaista. Seuraavat aliluvut késittelevat tyypillisimpiéd esimerkkitapa-

uksia pientuotantolaitteiston aiheuttamista suojausongelmista.

5.2.1 Suojauksen sokaistuminen

Suojauksen sokaistumisella tarkoitetaan tilannetta, jossa verkkoon liitetty tuotan-
tolaitos osallistuu vikavirran syottdon “sivusta” siten, ettd se pienentéa sulakkeen
nakemaa vikavirtaa. Tilanne on sit4 herkempi syntymaan, mitd syvemmalla ver-
kossa ollaan (eli mitd pienempi 1v-oikosulkuvirta) ja mitd suurempi on tuotanto-
laitoksen kyky syottad vikavirtaa. Oletetaan mahdollisiksi tuotantolaitoksen pai-
koiksi kulutuspaikat. Asiakkaalla on siis tuotantoa omassa kayttopaikassaan.
Otollisia ongelmakohtia ovat ne kombinaatiot, joissa tuotantolaitos ja vika ovat
hyvin ldhekk&in ja lisdksi ne kohteet, joissa tuotantolaitos pd&see syOttdmaan
runkojohtoa sivusta. Tdssa tapauksessa verkossa on jo yksi piste, jossa vikavirta
jaa alle 250 A ja sulakkeen palamiskéayrén (Liite 1V) perusteella palamisaika on
noin 9 s. Tallaisissa kohteissa pientuotannon lisédminen on hankalinta. Mikali
kuormitusvirta antaa myota, voisi sulakekokoa pienentamélla saada poiskytken-
nan tapahtumaan riittdvan nopeasti, mutta tilanne on tarkasteltava aina tapaus-

kohtaisesti.
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Kuva 5.4 Suojauksen sokaistuminen. Tuotantolaitos (G) sy6ttaa vikavirtaa sivusta ja pienentéa
I&hddn alussa olevan sulakkeen l&pi menevaa vikavirtaa.
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Kuvan 5.4 mukaisesta esimerkistd on esitetty simulointitulokset alla olevassa
kuvassa 5.5. Simulointi on tehty VVS:lla liittyvélle ja epatahtigeneraattorituo-

tannolle erikseen.
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Kuva 5.5 Suojauksen sokaistuminen. Pisteessd D tapahtuu yksivaiheinen oikosulku hetkelld
0.15 s. Kuvassa on lahdon alussa olevan sulakkeen ndkemat vikavirrat eri tapauksis-
sa. Vihred on referenssitaso, eli vikavirta ilman tuotantoa. Siniselld on VVS:l14 liitty-
vé tuotanto ja mustalla epatahtigeneraattorituotanto. Sulakkeen nékemat vikavirrat
pienentyvat tuotantolaitostehon kasvaessa.

Kuvasta nghdaan, etta mikali 1&hdon sulaketta on mahdollista pienent&é 50 A:iin,
voidaan VVS-liitdannéista tuotantolaitostehoa liittdd yli 50 kVA, vaikka tilanne
on jo lahtokohtaisesti hankala. Tallgin tosin ero suositeltuun 250 A:iin kasvaa
entisestddn. Epatahtigeneraattorituotantoa ei voi varmuudella liitt4& ainakaan yli
10 kVA:a, vaikka sulaketta pienentdisikin 50 A:iin. Taulukossa 5.4 on esitetty

kuvan 5.5 mukaisen tilanteen laskennalliset vikavirrat.
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Taulukko 5.4. Simuloidut ja laskennalliset sulakkeen nédkemat vikavirrat eri tuotantolaitoste-
hoilla, kun vika tapahtuu pisteessé D ja tuotantolaitos on pisteessé C. Vikavirrat
on tarkasteltu VVS:n (is;nge=1.2) ja epatahtigeneraattorin - (isynge=7) tapauksille.

Laskennallinen Simuloitu
Tuotantolaitoksen teho vikavirta [A] vikavirta [A]
[kVA] R .
VVS Epét. VVS Epét.
0 211 211 212 212
30 188 167 190 166
50 184 149 186 150
100 175 122 177 124

Simuloinnin ja laskennan tulokset vastaavat hyvin toisiaan. Jos verrataan esi-
merkiksi 30 KVA:n ja 50 kVA:n tuloksia, havaitaan, ettd 20 kVA:n tuotantolai-
tostehon muutos nékyy vain 4 A sulakkeen ndkemassé vikavirrassa. Mita l&hem-
pand liitettdvan tuotantolaitoksen teho on kohteen (sulakkeen) sallimaa liitetta-

vaa maksimitehoa, sitd tarkedmmaksi korostuu parametrien oikeellisuus.

Kuten néhtiin, ainakin VVS:l1a liittyvad tuotantoa on mahdollista liittad C-
pisteeseen. Vaikkakin esimerkin tilanne on jo Idhtokohtaisesti hankala, niin en-
sinndkin tuotantolaitos sijaitsee suhteellisen pitk&n haaran pé&&ssa ja toisekseen
tuotantolaitoksen impedanssi on moninkertainen jakelumuuntajan ja syottéavén
verkon impedanssiin verrattuna. Esimerkkitapaus on hyva, koska yli 5 s sulamis-
aikoja I0ytyy varmasti PJ-verkoista ja erityisesti niissa tapauksissa on pientuo-
tannon vaikutus otettava huomioon, myos silloin, kun tuotantoa liitetddn johon-
kin muuhun asiakaspisteeseen. Muissa verkon pisteissd vikavirtataso on hyvé, ja
verkko on muutenkin vahva suhteessa muuntopiirin huipputehoon. Koska VVS
ja sen suojausfunktiot puuttuvat simulointimallista, on jatkotarkastelulle tarvetta.
Erityisesti LoM- ja alijannitesuojauksen toiminnan riippuvuutta vikapaikan si-
jainnista ja tuotantolaitoksen tehosta olisi hyvé tarkastella, jos verkosta 10ytyy
sellaisia paikkoja, joissa tapahtuvia vikoja VVS:n suojaus ei havaitse. Esimer-
kiksi t&ssd tapauksessa, kuinka pitkélle vika voisi siirtyd” runkojohtoa pitkin
kohti pistetta D, ettd pisteessa C olevan VVS:n suojaus vield toimii ja sula-

kesuojaukselle tuotanto ei ndy k&ytanndssé juuri mitenk&an.



85

5.2.2 Viereisella 1ahdoll& tapahtuva vika

Oletetaan esimerkkiverkossa vika pisteeseen B ja tuotantolaitos pisteeseen C.
Tassd tapauksessa molempia l&ht6ja suojaavat sulakkeet ovat samankokoiset.
Tuotantolaitoksen syottéessé vikavirtaa on pisteen B siséltavan lahdon sulakkeen
nakema vikavirta suurempi, joten ongelmaa ei synny. Jos vikaantuvan lahdon
sulake olisikin suurempi kuin tuotantolaitoksen siséltdvan 1ahdon sulake, on
mahdollista, ettd riittdvan suuri tuotantolaitos polttaisi vikavirtaa syottdessadn
oman 1dhdon sulakkeen ennen vikaantuneen lahdon sulaketta. Tastd aiheutuisi
turha keskeytys vééaralle 1&hddlle. Tilanne on sitd todenndkdisempi, mitd enem-
man vikavirtaa tuotantolaitos pystyy syottdméan, mitd l&hempéna se on jakelu-
muuntajaa ja mitd pienempi on tuotantoa sisaltavan l&hdon sulake verrattuna

vikaantuvan lahdon sulakkeeseen. Kuva 5.6 havainnollistaa tilannetta.
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Kuva 5.6 Viereisella 1&hdoll& tapahtuva vika. Tuotantolaitos (G) sy6ttad suurta osaa vikavirras-
ta suhteessa muuntajaan, jolloin vikavirta polttaa ensin generaattorilahdén pienem-
man sulakkeen.

Y114 olevan kuvan mukaisen tilanteen alemman 1&hdon alussa olevan sulakkeen
nakemat yksivaiheiset vikavirrat on esitetty eri tuotantolaitostehojen tapauksissa

kuvassa 5.7.
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Kuva 5.7 Viereiselld l1ahddlla tapahtuva vika. Pisteessa B tapahtuu vika hetkelld 0,15 s. Kuvas-
sa on pisteeseen C liitetyn tuotantolaitoksen syéttdmat, alemman l&hdén alussa ole-
van sulakkeen nakemét yksivaiheiset vikavirrat. Mustalla viivalla esitetty on epatah-
tigeneraattorin tapaus ja siniselld VVS. Kuvaan on lisdksi piirretty kahden eri sulak-
keen 5 sekunnin paloaikoihin tarvittavat virrat.

Kuvaan on piirretty kaksi sulaketta, joiden 5s poiskytkentéaikaan vaadittava
virta on lahelld esimerkkitapauksen alemman I&hdon vikavirtoja. Tuotantolaitos
on t&ssé tapauksessa suhteellisen kaukana jakelumuuntajasta, jonka vuoksi sen
syottama vikavirta ei nouse kuvassa olevia suuremmiksi. Jos tuotantolaitos olisi
l&hempéna jakelumuuntajaa, olisi sen sydttama vikavirta ja siten todenndkdisyys
tilanteen syntymiseksi myds suurempi. Alla olevassa kuvassa on esitetty ylem-

man l&hdon sulakkeen ndkema vikavirta vastaavissa tapauksissa.
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Kuva 5.8 Viereiselld l1ahddlla tapahtuva vika. Pisteessa B tapahtuu vika hetkelld 0,15 s. Kuvas-
sa on jakelumuuntajan ja pisteeseen C liitetyn tuotantolaitoksen syéttdmat, ylemmaén
lahddn alussa olevan sulakkeen ndkemét yksivaiheiset vikavirrat. Mustalla viivalla
esitetty on epétahtigeneraattorin tapaus ja siniselld VVS. Kuvaan on liséksi piirretty
esimerkki yhdesta sulakkeesta, jonka paloaika ylittdisi 5 s.

Alla olevaan taulukkoon 5.5 on koottu ylla olevien tapausten vikavirrat tuotanto-

laitostehon ja liittymistavan mukaisesti.

Taulukko 5.5.  Simuloidut ja laskennalliset, alemman ja ylemman lahdon sulakkeiden ndkemat
vikavirrat eri tuotantolaitostehoilla, kun vika tapahtuu pisteessa B ja tuotantolai-
tos on pisteessd C. Vikavirrat on tarkasteltu VVS:n (isnge=1.2) ja epatahti-
generaattorin (is;nge=7) tapauksille.

Alempi 1ahto Ylempi lahto
Tuotanto- - - - - - -
laitoksen Laskennallinen Simuloitu Laskennallinen Simuloitu
teho vikavirta [A] vikavirta [A] vikavirta [A] vikavirta [A]
[kVA] VVS | Epat. | VVS | Epat. | VWS | Epat. | WS | Epat.
50 43 114 46 121 413 439 411 439
100 63 150 66 157 421 447 419 447
200 94 172 98 180 433 454 431 451
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Alemman 1ahdon laskennallinen ja simuloitu vikavirta eivét aivan tdsméaa. Siit4
huolimatta voidaan havaita, etta tilanteen syntymiseksi vaadittaisiin jakelumuun-
tajan kokoon ndhden huomattava méara epétahtigeneraattorituotantoa ja hyvin
erikokoiset sulakkeet laht6jen kesken. Esimerkiksi kombinaatiolla alemman l&h-
don sulake 32 A, ylemman 1&hdon sulake 125 A ja 100 kVA:n epatahtigeneraat-
tori voisi tilanne syntyé todenndkoisimmin, jos muut asiaan liittyvét reunaehdot
jatetddn huomioitta. Myds 50 kVA:n tuotanto voisi periaatteessa aiheuttaa vaaran
I&hdon sulakkeen palamisen esimerkkitilanteessa. Jos ylemman lahdon sulake
olisi 100 A, niin 350 A riittaisi 5 s poiskytkentéaikaan. Ottaen huomioon muun-
topiirin tehon, jakelumuuntajan koon, tuotantolaitoksen tehon, ja sulakkeiden

koon on tilanne ainakin t&ssé tapauksessa lahinna teoreettinen.

5.2.3 Vianaikainen sy6tto

Vianaikainen syotto liittyy KJ-verkossa tapahtuvaan vikaan, jossa jalleenkytken-
nan tarkoituksena on sammuttaa valokaari jannitteettoman ajan aikana. Tuotanto-
laitos voi kuitenkin yll&pitad& verkon jannitettd. N&in ollen jannitteetonta aikaa ei
synny ja vian pysymisen liséksi seurauksena on hyvin todennédkdisesti epatahdis-
sa tapahtuva kytkeminen. Lisaksi asiakkaille muodostuu epé&onnistuneen PJK:n
seurauksena pidempi jénnitteeton aika ja samoin verkkoyhtidlle keskeytyskus-

tannuksia. Alla on havainnollistus tilanteesta esimerkkiverkossa.

AMEA  AMCME
3x35470 3x35+10

B
D11, 30 kVA |y, 99m 75m
20/0.4 KV
A
EE% 101m 95m 340m 5
AMEA AMEA AMKA
335470 | 3x35+70 3x35+70
AMKA
133m | 3:35+70
c

Kuva 5.9 Vianaikainen syéttd. Tuotantolaitos (G) yllapitda vikapaikan jannitettd, jolloin jal-
leenkytkentd epdonnistuu.
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Tilanne syntyy sitd todennékdisemmin, mitd lahempéana jakelumuuntajaa vika
sattuu KJ-verkon puolella ja mitd lahempéna jakelumuuntajaa ja mitd suurempi
on tuotantolaitos PJ-verkossa. IImién syntymistd rajoittaa vian seurauksena ta-

pahtuvat muutokset verkon jannitteessa ja taajuudessa.

5.2.4 Turha irtoaminen

Turhalla irtoamisella tarkoitetaan tuotantolaitoksen irtoamista verkossa tapahtu-
vasta, ohimenevésta ilmiostd, joka aiheuttaa suojauksen asetteluarvojen ylittymi-
sen ja tuotantolaitoksen irtoamisen. Tilanne voi johtua esimerkiksi jannite-
kuopasta tai taajuudenmuutosnopeuden ylityksestd. LoM-suojille on ollut tyypil-
listd ajoittaiset turhat irtoamiset, johtuen juuri siitd, etta riittdvan varman suoja-
uksen ja turhien irtoamisten vélttdminen on aina kompromissi. Varsinaista séh-
koturvallisuusvaaraa turhasta irtoamisesta ei aiheudu. Jos tuotantoyksikdita olisi
enemman, niin jokin ohimeneva ilmié voisi ndkyd useamman tuotantolaitoksen
irtoamisen seurauksena voimakkaampana, kuin ilmi6 itsessdan. Tadma ei ole toi-

vottavaa jarjestelman kannalta.

5.3 Pientuotannon aiheuttamat riskit ihmisille

Edellisessa luvussa tarkasteltiin pientuotannon vaikutusta suojauksen toimintaan.
Suojauksen tarkoituksena on niin ihmisten kuin komponenttienkin suojaus. T&s-

sé& yhteydessa arvioidaan ihmisille koituvaa riskia.

53.1 Sahkon kayttajat

Sahkon kayttajille pientuotantolaitos ei muodosta erityisté riskid, mikali laitteita
ei ala itse kytkemé&an tai purkamaan. Tilanne ei siis eroa normaalista sdhkolait-
teen kaytosta. Todennakdisempi tuotantolaitoksen aiheuttama riski lienee valilli-
nen, ei-sahkotekninen riski, kuten katolta putoaminen paneelia puhdistettaessa.
VVS:sta 16ytyy suojaustoiminnot myds sen omissa jarjestelmissa tapahtuvien
vikojen havainnointiin, jolloin esimerkiksi vika johonkin maadoitettuun osaan
jarjestelmdd huomataan. Edellisessa luvussa kasitellyt suojauksen toimimatto-
muudet voivat toki muodostaa suurentuneen riskin kosketusjénnitteille verkon

vikatapauksissa. Laiterikon riski voi muodostua, jos jannite ja taajuus poikkeavat
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jostain syystd méaaritellyisté rajoista, eikd tuotantolaitos irtoa, jolloin periaattees-
sa laiterikon kautta voisi muodostua sahkoturvallisuusriski myds séhkonkéayttajil-
le. Eri asia on, kuinka todennakdisend tallaista tapahtumaketjua voidaan pitaa.

5.3.2 Sahkaotyohenkilosto

Suurin riski mika verkostoasentajille pientuotantolaitteistoista aiheutuu, on ta-
kasyoton vaara. N&in voisi kdydad, mikali LoM-suojaus ei toimi tai tuotantolaitos
yrittdd kaynnistyd jannitteettomaén verkkoon. Tuotantolaitteistolle on oltava
paasy ja se on varustettava erotuslaitteella, jossa ndkyva ja lukittava erotusvali
(ET 2011a). Jos tuotantoyksikoitd olisi vahankin enemmaén, aiheutuisi niiden
erottamisesta suhteellisen paljon lisatyotd. AMR-mittareiden hyodyntdminen on
my0s harkinnan arvoista. Vian piirissé olevat kdyttopaikat voisi erottaa koko-
naan verkosta valvomosta kasin sen sijaan, ettd paikalla on kaytava fyysisesti.
Toisaalta yhteyden saaminen AMR-mittareihin voi joskus epdonnistua ja johdon
ollessa poikki PLC:I14 tapahtuva kommunikointi ei toimi. Tydmaadoitusten te-
keminen kohteen molemmin puolin on yksi varma keino, mutta erityisesti ilma-
johtoverkossa tasta koituu lisatyotd. PJ-verkkojen tyomaadoittaminen voi Ku-
tienkin olla tarpeen jatkossa yhd useammin. Seuraavasta luvusta kay ilmi, etté
riski on olemassa ilman tdysin maardysten mukaisesti toimivia ja asennettuja

tuotantoyksikgitakin.

5.3.3 Luvattomat tuotantolaitokset

Suomessa sahkon “varastaminen” ei ole ongelma toisin kuin joissakin maissa,
mutta luvattomasti asennettua tuotantoa Suomessakin on. Vaikka toiminta kiel-
lettyd onkin se ei poista verkostoasentajiin kohdistuvaa riskié. Erityisesti pitkéat
katkot ovat saattaneet ajaa ihmiset kekselidiksi, mutta verkon kanssa rinnankay-
vaa tuotantoa loytynee useammankin verkkoyhtion kayttopaikoista ilman poik-
keustilanteitakin. Tallaiset tapaukset eivat vélttamatta paljastu, ennen kuin séh-
kotapaturma sattuu. Téllaiset kayttopaikat eivat valttamatta myoskaan erotu mil-
l4&n tavalla normaalissa kéyttotilanteessa. Luvattomasti kytketty tuotanto voi
aiheuttaa monia ongelmia ja pahimmassa tapauksessa hengenvaaran niin kéytta-

jille kuin verkostoasentajillekin.
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Verkkoon syo6ttaminen ei ole ongelma, mikali siit4 on verkkoyhtion kanssa sovit-
tu ja mikali syottoa ei ole s&hkottoméaan verkkoon. Myds oman kayttopaikan
ajaminen saarekkeessa on luvallista, kunhan kéaytetddn verkonvaihtokytkinté.
Varavoimakayttoon liittyvat asennukset, kuten muutkin sidhkdasennukset (pl.
jokaiselle sahkonkayttajélle sallitut kaytto- ja korjaus-/asennustyot) voi suorittaa
vain pétevoitynyt henkild. Padasia on, ettd verkossa ei ole tuotantoa, josta verk-
koyhtid ei tiedd. Tuotantolaitosten ohella itsekytketyt varavoimageneraattorit
aiheuttavat riskin. Naita kytketaan eniten silloin, kun verkossa on vika, eli juuri
silloin kun on todenndkdisintd, ettd joku saa sahkoiskun. SFS 6002-standardissa
todetaan, ettd tydmaadoittaminen voi olla tarpeetonta pienjannitteelld, ellei ole
riskia jannitteiseksi tulosta (SFS 6002). Riskittomyytté on hankala todeta. Verk-
ko voi olla jannitteeton, mutta tyon aikana joku voi kytked omin luvin generaat-
torin verkkoon. Oma lukunsa on myos luvattomasti kytketyn tuotannon ja kiin-
teiston sisdisen suojauksen toiminta varavoimasy6ton aikana. Joka tapauksessa,
oman edun tavoittelu siten, ettd se aiheuttaa toisen tydmaalle hengenvaarallisen

riskin, on vastuutonta.
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6 Pientuotannon liittdmisprosessin arviointi

Tahan mennessa ty0dssé on kayty lapi pientuotantomuotoja, niiden potentiaalia,
verkkoon liittdmisen vaatimuksia ja s&hkoturvallisuusasioita. Tdman luvun tar-
koituksena on arvioida nykyisen pientuotannon verkkoonliittdmisprosessin paa-
kohtia verkkoyhtion, asiakkaan sek& standardoinnin nékdkulmasta. Osana arvi-
ointia vertaillaan Suomessa ja Saksassa voimassa olevia standardeja. Luvussa

esitetddn myos ideoita prosessin kehittdmiseksi.

6.1 Pientuotannon liittdmisesimerkit

Pientuotannon verkkoonliittdminen voi onnistua taysin ongelmitta, se voi edel-
Iyttadd merkittavid toimenpiteitd verkkoyhtiolta tai se voi olla mité tahansa edell
olevien vélilt4. Tassd luvussa esitetddn kaksi &ariesimerkkid pientuotannon liit-

tdmisesta.

6.1.1 Optimistinen esimerkki

Asiakas on hyvissé ajoin yhteydessa kunnan rakennusviranomaisiin ja verkkoyh-
tioon ja haluaa liittdd suhteellisen pienikokoisen tuotantoyksikon kayttopaik-
kaansa. Laitteisto tayttd4 vaadittavat kriteerit, verkkoyhtio kelpuuttaa sen liitet-
tavéksi, se on kayttoonottotarkastettu ja tuottaa paaasiassa vahemman kuin mité
on asiakkaan keskiteho. VVerkkoyhtion kanssa on sovittu ylijaddmasahkon syotosta
verkkoon. Kyseisen alueen PJ-verkko on riittdvan jaykka eikd muutaman kVA:n
tuotantoyksikko héiritse suojausta. Verkkoyhtio tietdd kyseisessa kohteessa ole-

van tuotantoa ja asiakas pienentad séhkolaskuaan omalla tuotannolla.

6.1.2 Pessimistinen esimerkki

Maatilan iséntd on selvittdnyt mahdollisuuksia biovoiman tuotantoon. Maatila on
suhteellisen pieni, eikd sahkon kulutus ylitd 30 MWh:a vuodessa, mutta metsén-
hoitotoiminnasta kertyvad hukkapuuta on tarkoitus hyddyntéda Iammaon ja sah-
kdntuotannossa. Y mpéristlupaa ei tdssa tapauksessa tarvita, pelkka rakennuslu-
pa riittad, joten toimeen on mahdollista ryhtyé nopealla aikataululla. VVerkkoyhti-

on nakdkulmasta tilanne on erilainen. Runkojohdolta on liittyma naapurille. Ja-
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kelumuuntaja on liian pieni, vaihdettavaa johtoa on l&hes kilometri, tuotanto
vaihtelee, samoin jannite johdolla ja tuotantolaitos pystyy sokaisemaan olemassa
olevan sulakesuojauksen. Verkon vahvistuskuluja ei saa maksattaa isannalla.
Tuotantoa olisi enemmén kuin iséntd kayttada ja hadn haluaa myyda ylijadmasah-

kod sopuhintaan naapurille.

Verkonosa on ollut séhkoteknisesti tdysin toimiva, kenties hieman ylimitoitettu
nykytilanteessa jo jonkun aikaa jatkuneen alueen (syrjéseutu) negatiivisen kas-
vuennusteen vuoksi ja pitoajaltaan loppupuolella, mutta ei vield saneeraustar-
peessa, eika riittdvan ylimitoitettu tuotantoyksikk6a varten. Nyt verkkoon tulisi
liittdd nykyistd muuntajakonetta suurempi tuotantoyksikkd ja asiakas haluaisi
vield ryhtyé toimintaan, joka tarkoittaa sahkdmarkkinalain mukaan s&hkon myy-
jaa, vielapa pienimmalla mahdollisella volyymilla eli yhdell asiakkaalla. Lisaksi
tilanne tarkoittaa verkkoyhtion ndkokulmasta sité, ett4 ongelmia ja kustannuksia
koituu sellaisesta toiminnasta, joka toteutuessaan pienentdisi saatua tulovirtaa.

Asiakkaalla ei vélttdmatta aina ole ymmarrysta verkkoyhtion suuntaan.

Esimerkeistd puuttuu valivaiheita ja erityisesti pessimistisen (karrikoidun) esi-
merkin tapauksessa asia on edennyt vadrin heti alusta asti. Esimerkit kuitenkin
osoittavat sen, ettd sovellettavuus voi nykyisellddn vaihdella taysin ongelmatto-

masta tapauksesta lahes mahdottomaan tai ainakin jarjettomaan tilanteeseen.

6.2 Verkkoyhtion nakdkulma

Liittdmiseen vaikuttaa niin liitettdva laitteisto, kuin kyseisen kohteen verkko.

Verkkoyhtion kannalta liittdmisen haasteellisuuteen vaikuttavat oleellisesti:

e Muuntajan nimellisteho

o Liitettdvan tuotantoyksikdn koko ja liityntatapa
o tehoelektroniikka/suoraan liittyvat (tahti-/epatahtig.)

e Muuntopiirin rakenne, asiakkaat ja pienimmét 1v-oikosulkuvirrat
o0 mahdolliset muut tuotantoyksikot

0 mitd tyyppikayttajia 1ahdolla on
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0 maadoitukset, kosketusjannitesuojauksen toteutuminen
o Jannitejaykkyys

0 jannite loppupééssa

0 sdhkdn laatu (vélkyntd, nopeat jannitemuutokset)
o Verkon senhetkinen kayttoika

0 vahvistamistarve, nykykayttdéarvon menetys

0 komponenttien kestoisuus (terminen, oikos.)

Mahdollisten kombinaatioiden maara on naitd muuttujia varioimalla melkoinen
suomalaisissa pienjanniteverkoissa. Mahdollisia keinoja vastata tuotantolaitok-

sen aiheuttamiin tarpeisiin, lahtien yksinkertaisimmasta pa&sta, on listattu alla:

e ( Tuotannon rajoittaminen )
e Sulakkeiden vaihto
o Vilisulakkeiden kaytto
e Vikavirran rajoittimet
e Suunnatut releet
e Verkon jakaminen / oma lahto tuotantolaitokselle
e Verkon vahvistaminen
0 muuntajakoko

0 johtimen poikkipinta

Pientuotannon aiheuttamat ilmidt ovat samoja mité verkoissa on ennenkin ollut.
Keinotkaan eivét ole uusia. Sen sijaan, ilmion lahde, sijoittuminen, vaikutusalue

ja voimakkuus hankaloittavat haasteisiin vastaamista.

NyKkyiset VTJ:t eivat suoranaisesti kykene simulointiin. Kuormitusten suunnitte-
lun liséksi myos vikatilanteiden tarkastelu on tarpeen, vaikka tuotantolaitoksen
tulisikin irrota suojausasettelujen mukaisesti. Ongelma ei vield ole akuutti, mutta
erityisesti useamman samalle |&hd6lle liitetyn tuotantolaitoksen yhteisvaikutus-

ten tarkasteleminen voi edellyttdd simuloinnin hyédyntamistéa.

Uutta verkkoa rakennettaessa pientuotannon vaikutusta mitoittavaan huippute-

hoon tuskin voidaan huomioida, silla asiakas ei ajattele asiaa verkon nakokul-
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masta. Tuotantoa voi olla tai sitten ei. Jos tuotantoyksikdita olisi muuntopiirissa
useampia, todenndkdisesti jonkinlaista tasoittumista tapahtuisi, mutta siltik&an ei
voitaisi varmistua siitd, etteikd joskus PJ-verkon omatuotanto olisikin nolla. Toi-
saalta, mikali tulevaisuudessa kéytetddn kaistatyyppisia, tehopohjaisia tariffeja,
niin talloin asiakkaallakin tulisi olla joku ndkemys siit4 kuinka omaa tuotantoa
ajetaan, eli kuinka paljon verkosta otetaan séhkod. Téhan kannustanee taloudelli-
set perusteet. Pientuotanto voi siis vahent&a investoitavan tai olemassa olevan
verkkokapasiteetin kaytt6d, mutta mitoittavaan tehoon se ei vaikuta. Liséksi vah-

vistustarpeita voi tulla pelkastaan suojaussyisté.

Aiheutuuko seuraaavasta tapahtumaketjusta jannitteen laadullisia tai stabii-

liusongelmia:

1) Jakelumuuntajan PJ-verkkoon sy6ttdmé teho on I&helld nollaa
2) PJ-verkossa tapahtuu vika
3) Tuotantoyksikot irtoavat

4) Syotettdva teho muuttuu nollasta oikosulkutehoksi?

Todennékoisesti ei aiheudu, koska tilanne on hyvin pitkélle sama kuin pienen
kuormituksen aikaan tapahtuvassa viassa. Suojauksen toimivuus voi téllaisessa
tapauksessa hidastua, jos tuotantotehoa on sen verran, ettd irtoaminen tapahtuu
vasta LoM-suojauksen toiminnasta. Todenndkoisempaa kuitenkin on, etta ver-
kossa tapahtuvaan vikaan havahtuisi tuotantolaitoksen alijannitesuojaus tai yli-

virtasuojaus.

Sulake on suojalaitteena varma, yksinkertainen, laajalti kaytetty ja edullinen.
Alykkaimpi relepohjainen suojaus kykenisi paattelemaan tilanteen paremmin. Se
kuitenkin tarkoittaisi erddnlaista "mullistusta” sadhkoverkkotoiminnan saralla.
Hinta, todellinen tarve ja ainakin osittainen suojaustoimintojen paallekkaisyys
asiakaspisteestd I0ytyvan tai jatkossa loydettédvan laitteiston kanssa ovat suu-
rimmat syyt miksi relepohjaisen suojauksen hyédyntdmistd PJ-verkoissa ei aina-
kaan vield voi pitdd realistisena. Liséksi juuri tehdyn “mullistuksen”, AMR-

mittareiden tehokas hyédyntdminen on vield kesken. Muuntaja-automaatiota on
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pilotoitu my6s Suomessa ja siitd on saatu ilmeisen hyvié tuloksia (Viola Sys-
tems). Voi olla, ettd tehty automaatiohyppy KJ-verkosta suoraan asiakaspistee-
seen ei riitd ja tulevaisuudessa joudutaan vield palaamaan jakelumuuntamolle.
Syité voivat olla esimerkiksi pientuotannon laajan yleistymisen aiheuttamat suo-
jaustekniset syyt, tarve PJ-verkon paremmalle tilaseurannalle kuin mitd AMR:n
avulla on mahdollista toteuttaa tai mikrogridin asettamat vaatimukset. Ainakaan
toistaiseksi sitd ei voi ndhda ajankohtaisena, mutta painopisteen siirtyessa PJ-

verkkoihin voi tilanne olla toinen.

Jos tuotantolaitos vaikuttaa vain normaaleissa kayttotilanteissa, niin sulakesuoja-
us toimii vikatilanteissa kuten ennenkin. VVoidaanko kuitenkaan varmistua siit,
ettd tuotantoyksikon suojaus toimii? Niin taytyy olla, koska perinteisten suo-
jausmenetelmien toimivuuden ja s&hkoturvallisuuden takaamiseksi pientuotanto-
laitteiston tulee osallistua mahdollisimman vé&han vikatilanteisiin. N&in pitaisi
olla myds kaytannossd, jos laite on testattu tiettyjen asetteluarvojen mukaisesti.
Laitevalmistajalta useimmiten saa suurimpien markkina-alueiden standardien
mukaisesti testattuja tuotantolaitteistoja. Suomessa on omat vaatimukset asette-
luarvoille, jolloin verkkoyhtion tehtdvaksi jaa soveltaa SFS-EN 50438:n mukai-
sia arvoja. Asetteluarvojen muutos voi aiheuttaa laitevalmistajan antaman vaati-
muksenmukaisuusvakuutuksen menettdmisen eikd Suomessa ole omaa laitestan-

dardia vaatimusten testaamiseksi.

6.3 Asiakkaan ndkdkulma

Rakennusluvan saaminen voi kunnasta ja paikasta riippuen vaihdella. Joissain
kunnissa tuotantolaitoksen voi asentaa ilmoitusmenettelyn kautta tai tuotanto-
muodosta riippuen, se voi vaatia toimenpideluvan, rakennusluvan tai jopa YVA-
menettelyn. Varmuus siitd, onko oikeutettu saamaan investointitukea tai muita
mahdollisia helpotuksia ei valttdmatta selvid suoraan annettujen maéaérittelyjen
pohjalta (Finlex, 1397/2010). Asiantuntijan apu voi olla tarpeen byrokratian sel-

vittamiseksi.
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Pientuotannolla tuotetun séhkdn myynti ei kannata, koska tuotanto on useimmi-
ten véahdista ja epdvarmaa. Lisdksi asiakkaan tulisi 10yta4 itselleen asiakas, jolle
myydd sdhkod. Tastd séhkostd tulisi maksaa verkkoyhtidlle siirtomaksua
0,07c/kWh ja sé&hkdn myyjan pitdisi suoriutua myos tasehallinnasta (Lehto
2009). NyKkyiset realistiset vaihtoehdot kdyttopaikan osalta ovat siis:

1) tuotanto on pienempi kuin kulutus

2) sopimus verkkoyhtion kanssa ylijgamasahkon verkkoonsyo6tostd, todennakdises-
ti korvauksetta.

3) epatodennadkoisin, mutta mahdollinen vaihtoehto on myds osto-myyntisopimus
(Lehto 2009)

Verkkoyhtié on ensimméinen tai ainakin ensimmaisten tahojen joukossa, jonka
puoleen kadnnytadn tuotantolaitoksen hankkimisprosessissa. Asiakkaan tulee
hankkia tieto siit4, millaisen tuotantolaitoksen verkkoon voi liittda. Verkkoyhtion
on liitettdva tuotantolaitos verkkoon, jos se tayttéa tekniset reunaehdot. Jos tek-
niset reunaehdot tayttyvat, ei verkon mahdollinen vahvistamistarve koske asia-
kasta. Verkkoyhtion ilmoittamien vaatimusten mukaisen tuotantolaitteiston
hankkiminen voi kuitenkin olla hyvin hankalaa. Tieto tuotantolaitoksen ta-
kaisinmaksuajasta ja riski vaaranlaisen tuotteen ostamisesta ei kannusta teke-
maan investointia. Tuotantolaitteistot on yleensa sertifioitu suurempien markKki-
na-alueiden mukaisesti. Suomen kokoisella markkina-alueella tuskin on mahdol-
lisuuksia saada laitevalmistajia testaamaan laitteita my6s Suomen rajojen mukai-
sesti. On kohtuutonta vaatia asiakaskohtaista tyyppitestausta silla viimeistédan se
tekee pientuotantoinvestoinnista kannattamattoman. Jaljelle ja& vaihtoehto, ettd

verkkoyhti6 antaa luvan tuotantolaitoksen liittdmiseksi.

NyKkyisessé tilanteessa tuotannon verkkoonliittdmisprosessi koskee kaytannossa
vain asiakasta ja verkkoyhtiotd. Koska SFS-EN 50438:n ehtojen téyttdminen
aiheuttaa haasteita molemmille toimijoille, on asiaa tarkasteltu seuraavassa lu-

vussa tarkemmin.
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6.4 Liittamisprosessissa kaytettavat standardit

Tassa luvussa kaydaan lapi liittdmisprosessissa sovellettavat tarkeimmét standar-
dit. Aukottoman standardiselvityksen tekeminen téhén yhteyteen on mahdotonta,
sillad aihepiiriin liittyvida standardeja on olemassa lukuisa mé&ard. Kuitenkaan
tyyppitestaukseen sovellettavaa laitestandardia ei Suomessa ole.

6.4.1 Suomessa kaytettavat standardit

Standardin SFS-EN 50438 mukaan tuotantolaitteistoilla tarkoitetaan Suomessa
nimellisteholtaan alle 30 kVA:n yksikoitd (SFS-EN 50438). Standardissa anne-
taan irtoamisrajojen liséksi vain suositusluontoisia ohjeita siit4, kuinka vaadittu-
jen ehtojen toteutuminen tulisi todentaa (SFS-EN 50438). Tyyppitestauksen tar-
koituksena on todentaa, ettd laite tayttda vaadittavat ehdot. Tyyppitestauksella ei
tarkoiteta kayttoonottotestausta, vaan kayttdonottotestaus on tehtévé erikseen
asennuksen yhteydesséd. Tassa tapauksessa laitteelle vaatimukset asettava stan-
dardi on SFS-EN 50438. Laitteen asennukseen on olemassa SFS-600-sarja, josta
esimerkiksi luku 6000-7-712 kasittelee aurinkosahkoisid tehonsyottojarjestelmia
(SFS 6000). Lisaksi on olemassa standardi SFS-EN 62446 Sahkdverkkoon kytke-
tyt valosahkoiset jarjestelmat. Minimivaatimukset jarjestelman dokumentaatiolle,
kayttoonottotesteille ja tarkastuksille (SFS-EN 62446). LoM-suojauksen testaa-
miseksi on olemassa standardi SFS-EN 62116 Test procedure of islanding pre-
vention measures for utility-interconnected photovoltaic inverters. (SFS-EN
62116). Se kattaa siis vain saarekekayton estosuojauksen testauksen, jonka vuok-
si se ei riit4. Standardin SFS-EN 50438:n ehtojen toteutumisen tasmaélliseksi to-
dentamiseksi ei ole standardia Suomessa. Kuva 6.1. selventaa tilannetta.

50438

¢ Laitteen on

6000 & 62446

¢ Laite asennetaan

nain

¢ Laite dokumen-
toidaan nain

toimittava nain

e Laitteen voisi
testata nain

—— i ———

Kuva 6.1. Tuotantolaitoksen liittdmisprosessin eri vaiheissa sovellettavia standardeja. Testaus-
standardin puute on ilmeinen.
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SFS-EN 50438:ssa sanotaan, ettd verkkoyhtid voi poiketa rajoista tapauskohtai-
sesti, joten liittdiminen on mahdollista, mikali verkkoyhtio sen sallii. Lisaksi sa-
notaan, ettd rajat on madritetty ottaen huomioon laitoskoko, ominaisuudet ja kay-
tannon kokemukset. Aiheuttaako néisté rajoista poikkeaminen ongelmia tai séh-
koturvallisuusriskid, jos niité voidaan joka tapauksessa soveltaa tapauskohtaises-
ti? ENSTO-E:n luonnoksessa todetaan, etta luokan A laitteille luonnoksessa
madritettyjen tyyppitestauksen sijasta (osan tai kaikkien) voidaan kayttaa valmis-
tajan tyyppihyvéksyntad, mikali verkko-operaattori ne hyvéksyy. Luonnoksessa
esitetty testi ja sen kuvaus on suppea. (SFS-EN 50438; ENTSO-E 2012)

Tukes:n sivuilla on sanottu pienjannitedirektiivin noudattamisesta seuraavasti:
”Jos yhdenmukaistetut standardit puuttuvat, vaatimustenmukaisuus voidaan
osoittaa kansainvalisten IEC- ja CEE-standardien mukaan. Kansainvéalisten
standardien puuttuessa voidaan kayttad kansallisia standardeja.” (Tukes 2012).
Tarkempi madritys 10ytyy pienjannitedirektiivin 2006/95/EY artiklasta 7 (EU
2006). Sivuhuomautuksena, lainsaddantopuitteen (New Legislative Framework,
NLF) mukaan pienjannitedirektiivi on yhtend mukauttamisen kohteena tuotedi-
rektiivien yhtendistamisprosessissa, joka alkoi 2010 (TEM 2012b). Standardien

noudattaminen etenee siis alla olevan kuvan 6.2 mukaisesti.

Sovellettavissa

Kansallinen Eurooppalainen Kansainvélinen oleva,

maakohtainen
VDE tms.

SFS EN IEC

Kuva 6.2. Standardien soveltamisen etenemiskaavio.
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Tassd tapauksessa ei voi sivuuttaa saksalaisten standardien tarkastelua, koska
niilla on liitetty suuri maaré erityisesti aurinkovoimaa. Liséksi saksalaisten séh-
koverkkojen rakenne, esimerkiksi maadoitukset ja jannitetasot, ovat kaytanndssa

Suomea vastaavat.

6.4.2 Saksassa kaytettavat standardit

Saksassa on kaytetty vuonna 2006 voimaantullutta standardia VDE V 0126-1-1,
Selbstattige Schaltstelle zwischen einer netzparallelen Eigenerzeugungsanlage
und dem offentlichen Niederspannungsnetz, (vapaamuotoinen k&annds: auto-
maattinen erotuslaite tuotantolaitteiston ja julkisen pienjanniteverkon valissd)
automaattisen erotuslaitteen ja sen tyyppitestauksen maéarittdmiseksi. Erityisesti
50.2 Hz ongelman takia oli tarpeen péésta eroon VDE V 0126-1-1:n mukaisesta,
kiinte&sta ylitaajuusrajasta irtoamisesta. Saksalaisessa pienjanniteverkkokoodissa
VDE-AR-N 4105 on otettu tdma huomioon. Vuoden 2012 alusta lahtien tuotan-
tolaitosten liittdmiseksi on sovellettava standardia VDE-AR-N 4105, Power ge-
neration systems connected to the low-voltage distribution network. Technical
minimum requirements for the connection to and parallel operation with low-
voltage distribution networks, (Pienjanniteverkkoon liitetyt tuotantojarjestelmat.
Tekniset vahimmaisvaatimukset pienjanniteverkkoon liittdmiseen ja rinnankayt-
toon) ja kaikkien PJ-verkkoon asennettavien tuotantolaitosten on oltava sen mu-
kaisia heindkuusta 2012 alkaen. Merkittavimpid eroja edeltdvddan on mm.
50.2 Hz ongelman valttaminen, loistehovaatimukset ja laitoskokoluokittelu. Uu-
dessa standardissa on lisdksi otettu huomattavasti tarkemmin kantaa koko liitta-
misprosessiin. (VDE V 0126-1-1; VDE-AR-N 4105)

Useamman laitevalmistajan tuotteesta 10ytyy maininta, ettd se on sertifioitu stan-
dardin mukaiseksi, jolloin laitetta hankkiessaan asiakas voi olla varma, etta se
soveltuu verkkoon, kun tuotteella on VDE-AR-N 4105 sertifikaatti. Lisaksi joil-
takin laitevalmistajilta 10ytyy suoraan laitteen valikosta maakohtaiset asetteluar-
vot suurimpien maiden mukaisesti (Saksa, Espanja, Italia ym.). Markkina-
alueena Saksa on monelle laitevalmistajalle hyvin merkittdvassa roolissa, jolloin

on myo6s luonnollisesti kannattavaa edistdd oman tuotteen myyntié sertifikaatin
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avulla ja pienentédd ndin asiakkaiden ostokynnystd. VDE-AR-N 4105:n vaati-
muksien tayttdmiseksi on olemassa standardi VDE V 0124-100 Grid integration
of generator plants - Low-voltage - Test requirements for generator units to be
connected to and operated in parallel with low-voltage distribution networks
(tuotantolaitosten verkkoon liittdminen —pienjénnite — testausvaatimukset tuotan-
toyksikdiden liittdmiseksi ja kayttdmiseksi rinnan pienjénnitteisten jakeluverkko-
jen kanssa) (DIN 2012). Se korvannee VDE-1-1-0126:n, koska siitd on sanottu
nain: “This DIN-VDE-pre-standard serves to verify the electric requirements for
generator units fixed in VDE-AR-N 4105 and other grid connection provisions, if
applicable” (tdméan esistandardin tarkoituksena on varmistaa VDE-AR-N
4105:ss& madrattyjen tuotantoyksikdiden séhkdiset vaatimukset ja muut verk-
koonliittdmismaaraykset, jos mahdollista) (DIN 2012).

6.4.3 Suomalaisen ja saksalaisten standardien vertailu

Tassd luvussa kdydaan verrataan suomalaisia ja saksalaisia standardeja ja huo-
mioidaan lisdksi ENTSO-E:n verkkokoodissa kategorian A laitteille esitetyt aset-
teluarvot. Seuraavassa taulukossa on esitetty suurimmat erot SFS-EN 50438:n,
VDE-1-1-0126:n ja VDE-AR-N 4105:n raja-arvojen valilla.

Taulukko 6.1. Mikrotuotannolle standardissa SFS-EN 50438 maéritetyt ldysennetyt (=ET:n
ohjeessa alle 50 kVA:n tuotantolaitoksille esitetyt) VDE-1-1-0126:n ja
VDE-AR-N 4105:n mukaiset asetteluarvot. (ET 201la; VDE-1-1-0126;
VDE-AR-N 4105)

) o ) _ Saksa
Parametri Toiminta-aika Suomi
0126 4105

Ylijannite <0,2s Uy + 10% Uy + 15% Uy + 10%*
Alijéannite <0,2s Un - 15% Un - 20% Un - 20%
Ylitaajuus <0,2s 51 Hz 50.2 Hz 51.5 Hz**
Alitaajuus <0,2s 48 Hz 47,5Hz 47,5Hz

LoM <5s <05s <5s

*  Integroitu suojalaite, < 30 kVA
** 50.2 Hz alkaen 40%/Hz patdtehon vahennys
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ENTSO-E:n verkkokoodiluonnoksessa kategorian A taajuusrajat ovat seuraavat
(ENTSO-E 2012):

o 475-48,5 Hz, pysyttdva verkossa vahintddn 30 min

e 48,5-49,0 Hz, TSO pé&atta, ei alle 30 min

e 49,0-51,0 Hz, pysyttava verkossa vahintddn 30 min

e 51,0-51,5 Hz, pysyttava verkossa vahintddn 30 min

o Riippuen TSO:n paatoksestd, alkaen vélilla 50,2-50,5 Hz, 2-12%:n lineaarinen

patétehon vahennys (droop)

Jannitteelle ei ole annettu rajoja, eikd myoskaan LoM-suojaukselle muuta ohjetta
kuin ettd irrota saa taajuusmuutoksista, jotka ovat alle 2 Hz/s, vain LoM-

suojauksen toiminnan seurauksena (ENTSO-E 2012).

Suomessa on irrottava aiemmin yli-/alitaajuudesta ja alijannitteestd. Saksassa
ylitaajuusrajaan liittyy péatétehon vahennysvaatimus (VDE 2012). Ylitaajuusti-

lanteessa tuotantolaitokselle muodostuu oma statiikka kuvan 6.3 mukaisesti.

50,2 Hz

fGl‘id foria AP
—- —
AP=40% Py per Hz
Ap

Kuva 6.3. Péatétehon vahennys ylitaajuustilanteessa Saksassa. fgrig On verkon taajuus, Py on
tuotantolaitoksen senhetkinen teho, jolloin fgg Ylittdd 50,2 Hz ja AP on pététehon
muutos. (VDE 2012)

Tuotantolaitokselle siis muodostuu taajuusrajan ylityshetkelld statiikka, jonka
mukaan sen patdtehon tuotanto vaihtelee taajuusalueella 50,2-51,5 Hz. P&totehon
40%:n muutos Hertzid kohden tarkoittaa 5% drooppia. Saksan taajuusasettelut
vastaavat ENTSO-E:n luonnoksessa esitettyja arvoja ja Suomen ylijanniteasette-
lu Saksan ylijanniteasettelua. Lisaksi saksalainen standardi vahentda patotehoa
ylitagjuustilanteessa, kuten verkkokoodiluonnoksessa vaaditaan. Alla olevassa

kuvassa 6.4 on esitetty kuinka standardit vastaavat toisiaan.



103

Suomi Saksa ENTSO-E
SFS-EN 50438 VDE-AR-N 4105 Draft24.1.2012

Ylijannite

Alijannite

Ylitaajuus

Alitaajuus

LoM

Kuva 6.4. Standardien keskindinen vastaavuus. Vihreét vastaavat keskendén toisiaan ja punaiset
ovat ristiriidassa keskenéan. Valkoisella merkityt eivét ota kantaa.

Arvoista taajuusasettelut kiinnostanevat eniten Fingridid ja janniteasettelut seké
LoM-suojien toiminta paikallista verkkoyhtiotd. Verkkoyhtion nakokulmasta
ristiriita on alijnniterajassa. Fingridin VVJV ei ota kantaa néin pieniin tuotantolai-
toksiin, mutta alitaajuusraja 47,5 Hz on kuitenkin sama kuin VJV:ssa esitetty
lopullinen irtoamisraja (Fingrid 2007). Ylitaajuuden osalta VJV:ssé on esitetty
patétehonvahennys, max. 10% valilla 50,3-51 Hz (Fingrid 2007).

Mikali tuotantolaitteelle on annettu jonkun standardin mukainen sertifikaatti, niin
laitevalmistaja ei valttaméattd vastaa endé toimivuudesta, jos naitd asetteluja muu-
tetaan. Né&in voi kdyda esimerkiksi Suomessa, kun laitetta ollaan liittdmassa

verkkoon. Tilanne on siis seuraava:

o Laitevalmistajalta saa tiettyjen asetteluarvojen mukaisen laitteen

e Suomessa halutaan omien asettelujen mukaisesti toimiva laite

o Asettelujen muuttamisen jalkeen sertifiointi todenndkoisesti menetetaan

e Suomessa ei ole standardia, mink& mukaan laite testattaisiin

o Vaikka standardi olisikin, niin Suomi todenndkdisesti on liian pieni markkina,
jotta meitd varten tehtaisiin omat sertifioinnit

- Ongelmal

Onko ongelma verkkoyhtion vai asiakkaan? Se on talla hetkelld molempien on-

gelma. Asiakkaalle se nédkyy epdvarmuutena laitehankintaa tehdessa ja verkko-
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yhtiolle tilanne on joka ikisen liittyjan kohdalla tapauskohtainen, joka taas kulut-
taa verkkoyhtion resursseja liittdmisprosessissa ja voi nakyd mm. pidentyneina
késittelyaikoina. Nykyinen tilanne heikent&a entisestddn pientuotannon asemaa.

Saksalaisen standardin kaytt0d puoltavat seuraavat seikat:

o Saksalaisten standardien mukaan on liitetty pelkastdén paneeleja yli miljoona

o Saksalainen PJ-verkko ja kiinteistdasennukset eivat k&ytdnngssa eroa suomalai-
sista

o Saksalainen standardi k&y yhteen ENTSO-E:n luonnoksen kanssa

o Raja-arvojen erot eivat johtane sghkdturvallisuuden vaarantumiseen tai muihin
ongelmiin Suomessa

o Markkina-alueena Saksa on laitevalmistajille yksi tdrkeimmistd - valikoima

o Sertifiointi séilyy

o Asiakas tietdd ostavansa oikean laitteen ja verkkoyhti0 tietdd miten laite toimii
6.4.4 Johtopaatos standardin sovellettavuudesta

Tassé yhteydessa tehdyn tarkastelun perusteella ei ole syyta olettaa, ettd saksalai-
sen standardin mukaan tyyppitestatut laitteet aiheuttaisivat Suomessa kaytettyina
erityisid ongelmia vaan sen sijaan edesauttaisivat merkittavasti verkkoyhtion ja
pientuotantoa liittdvan asiakkaan toimintaa. Lisdksi laitteet vastaisivat
ENTSO-E:n vaatimuksia. Miké&li saksalaisten standardien uudemmissa versioissa
ei ole tapahtunut merkittdvid muutoksia tdssé tyossa kaytettyihin standardiversi-
oihin verrattuna, niin saksalaisten asettelujen mukaan tyyppitestattuja tuotanto-
laitoksia voisi sallia liitettdvan my6s Suomessa. Toinen vaihtoehto olisi, jos val-
mistaja testaisi kiintedn rajan sijasta ominaisuuden. T&lldin valmistaja vakuuttai-
si, ettd laite toimii asettelu-arvojen mukaisesti jollakin asetteluvalilla ja asettelut

voisi laittaa maakohtaisesti tai tarpeen mukaan tapauskohtaisesti.

6.5 Kehittdmisehdotuksia liittAmisprosessiin

Kuntien rakennusjarjestykset kohtelevat pientuotannon liittjaa kunnasta riippu-
en eri tavoin. Tuulivoimaloita ei voi pystyttdd mielivaltaisesti ja vesivoiman tai

biovoiman ym. tapauksessa on huomioitava myds ympéristotekijat. Sen sijaan,
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harkinnanarvoista olisi sallia asennettavaksi aurinkopaneeleita ilman erillista
lupaa tai ilmoitusmenettelyn kautta. Esimerkiksi lappeensuuntaisesti asennetut,
suorakaiteen muotoiset, tiettyd pinta-alaa tai prosentuaalista osuutta kattopinta-
alasta vastaavat, katon varisavyyn riittdvan hyvin tdsméaévat paneelit voisi sallia

asennettavaksi ilman toimenpidelupaa, kunnasta riippumatta.

Alan maineeseen vaikuttaisi positiivisesti, jos sahkdnmyyntiyhtiot tarjoaisi pien-
tuotantoa hankkivalle asiakkaalle osto-myyntisopimusta. Esimerkiksi Saksassa
séhkdlle on taattu ostaja. Mittaus onnistuu, jos AMR-mittarissa on kaksi rekiste-

ria.

ENTSO-E:n verkkokoodiluonnoksessa on sanottu, ettd verkko-operaattorin tulisi
julkisesti asettaa saataville ne dokumentit ja informaatiovaatimukset, joita heille
on toimitettava (ENTSO-E 2012). Tdma on todettu myods ET:n ohjeissa (ET
2012). Jos olisi olemassa tietty dokumentti, johon asiakas voisi hankkia laite-
valmistajalta tarvittavat tiedot niin pidemmalla aikavalilla tdima helpottaisi myds
verkkoyhtion tyotd. Tarkoituksena ei ole vélttdd yhteydenpitoa verkkoyhtion
kanssa. Asiakas pystyisi hankkimaan tarvittavat tiedot etukateen ja sujuvuuden-
kin kannalta se edesauttaisi tilannetta, varsinkin jos liittdmisprosessi on useam-
man kuin yhden asiakkaan kanssa kesken. Lisdksi se kannustaisi verkkoyhtidita

pohtimaan, mitd tuotannon verkkoonliittdmisessa on otettava huomioon.

Tyyppitestausmenetelméstd on saatava tarkempi kuvaus tai hyvaksyntd esimer-
kiksi saksalaisen standardin mukaan sertifioitujen laitteiden kelvollisuudesta
my0s Suomessa. Toinen vaihtoehto on, ettd valmistaja takaa toiminnan tietylla
asetteluvalilla. Nykyinen tilanne hankaloittaa niin verkkoyhtion kuin asiakkaan-

kin toimintaa.
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7 Johtopaatokset

Pientuotanto on tarked osa alykkaita sdhkoverkkoja ja siten merkittdvassa roolis-
sa energiatehokkuuspyrkimyksissa. Tydssa on kayty lapi pientuotannon kannat-
tavuutta ja tulevaisuuden n&kymid, tuotannon verkkoonliittdmisvaatimuksia,
verkon suojausteknisid haasteita ja liittdmisprosessia. Tamé kappale kiteyttaa

ty0ssé tehdyt havainnot.

Selvi& signaaleja pientuotannon lisaédmiseksi ei ole annettu, vaikka pientuotanto
nédhddéan tarkeaksi toiminnaksi tulevaisuudessa. Myo6s rakennuslaki kohtelee
pientuotantoa liittdvi4 asiakkaita kunnasta riippuen vaihtelevasti. Sahkémarkki-
nalaki tukee verkkoonliittdmistd, mutta ei takaa markkinoiden syntymista pien-
tuotannon ylijadmasahkolle. Nykyinen menettely, jossa ylijadmaséhko vahentéa
verkkoyhtion havidséhkon hankintaa, on nghtdva véliaikaisena ratkaisuna, jonka

tilalle tarvitaan pysyvé malli.

Ty0Ossé havaittiin, ettd pientuotannon suojaukselle asettamat haasteet riippuvat
kyseessa olevan kohteen verkosta seka liitettdvasta laitteistosta, jonka vuoksi
mahdolliset ongelmat ovat tapauskohtaisia. Lukuma&rallisesti suurin osa tullee
olemaan nimellisteholtaan huomattavasti alle mikrotuotannon 30 kVA:n rajan,
jolloin yksittdisten tuotantoyksikoiden liittdminen aiheuttanee harvoin ongelmia.
Se, aiheutuuko juuri tietysta liitettavasta tuotantolaitoksesta suojausongelmia, on

verkkoyhtion selvitettava liittdmisprosessin yhteydessé.

Pientuotantolaitteistojen sahkotyohenkildstdlle aiheuttamaa sahkoturvallisuusris-
kid ja keinoja turvallisuuden takaamiseksi tulee tarkastella jatkossa. P&atds PJ-
verkon tydmaadoitusten tekeméttd jattamisesta siséltéda jatkossa yha suuremman
riskin PJ-verkkoon liitetyn tuotannon myo6td. Jokaisen tyokohteen alapuolella
olevan tuotantolaitoksen erotusvalin avaamisen ja lukitsemisen sijaan voisi hyo-
dyntdd AMR-mittareita. Varsinkin, jos tuotantolaitoksia olisi enemman, aiheut-

taisi fyysisesti jokaisessa tuotantopisteessé kdyminen huomattavasti lisatyota.
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Liittdmisstandardissa SFS-EN 50438 esitettyjen vaatimusten todentamiseksi ei
ole standardia, mist4 aiheutuu haittaa niin asiakkaalle kuin verkkoyhtidllekin.
Laitevalmistajan sertifiointi menetetéédn, kun asettelut muutetaan. Tyyppitestauk-
sesta tarvitaan standardi tai paatos siitd, ettd saksalaisen standardin tayttavia tuo-
tantolaitoksia voi liittdd myds Suomessa. Toinen vaihtoehto on, etté tyyppitesta-
uksessa tarkastetaan suojausominaisuuden toiminta jollakin asetteluvalilla kiin-

tedn rajan sijaan.

VVS on hajautetun tuotannon térkein liittymistapa, joten sen suojausfunktioita
yhdessa AMR:ien toiminnallisuuksien kanssa kannattaa hyodynt&a niin pitkalle
kuin mahdollista ja valttda néin erillisten suojalaitteiden kaytt6 ja paallekkaiset
ominaisuudet. VVS:n avulla on my6s mahdollista vaikuttaa sdéhkon laatuun pai-

kallisesti.

Teknisesta ndkokulmasta keskeiset johtopadtokset ovat seuraavat: 1) suojauksen
toimivuus on tarkasteltava kunkin verkkoyhtion tapauskohtaisesti liittdmispro-
sessin yhteydessa. Ongelmia ilmennee harvoin, jos liitetddn mikrotuotantoa. 2)
tahattoman saarekekayton todenndkoisyys on pieni. 3) PJ-verkon tydmaadoitta-
mista koskien tarvitaan uusi tarkastelu ja tarvittaessa muutos standardiin. 4)
AMR-mittareita tulisi hyodyntaa kayttOpaikkojen irrotuksessa tyon ajaksi. 5)
Tyyppitestaukseen liittyvadn ongelmaan tarvitaan ratkaisu, esimerkiksi paatos

saksalaisen standardin mukaan testattujen laitteiden hyvaksymisesté.

Yksi aihepiirin tarkeimmisté jatkotutkimustarpeista on VVS:n toiminnan tarkas-
telu PJ-verkon vikatilanteissa erilaisin tuotantolaitosten sijainti-teho-lukuméaéara-
kombinaatioin. Sujuvan liittdmisprosessin aikaansaaminen edellyttdd myos val-
takunnallisten toimintamenettelyjen kehittamista liittdmisluvan hakemiseksi ja

tuotantolaitoksen teknisen vaatimuksenmukaisuuden osoittamiseksi.

Liitteessa VII on esitetty koostava ndkemys pientuotannon nykyisesta tilanteesta
Suomessa. Varsinaisia esteitd pientuotannon liittdmiselle ei ole, mutta toiminta-

mallit ja kannusteet puuttuvat.
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8 Yhteenveto

Energiatehokkuusvaatimuksiin vastaaminen tarkoittaa nykyisten toimintojen
tehostamista ja uusien menetelmien kayttéonottoa. Alykkailla sihkéverkoilla
pyritdédn mahdollistamaan uusia toimintoja ja siti kautta parantamaan sédhkon-
kéayton tehokkuutta. Pientuotanto on yksi tarkeimmisté &lykkaiden sahkoverkko-
jen osa-alueista ja monet muut toiminnallisuudet nojaavat pientuotantoon. Suo-
messa sahkon pientuotanto ei ole vield yleistynyt. Pientuotannon liittdmiseksi ei

ole selvi& teknisid esteitd, mutta sujuva hyddyntdminen ei vield onnistu.

Hajautettu tuotanto siséltaa kasitteend tulkinnanvaraa. Tyossa tehtiin olemassa
olevien rajojen pohjalta hajautetun tuotannon teholuokkajako ja selvitettiin pien-
tuotannon sijoittuminen hajautetun tuotannon aihepiiriin yleisesti. Tassa tyossa
pientuotannolla tarkoitetaan alle 100 kKVA:n tuotantoa, joka on liitetty PJ-
verkkoon ja joka siséltdd mikrotuotannon, eli alle 30 k\VA:n tuotannon.

Tuotantomuodosta riippuen, sen hyddyntdmismahdollisuudet ja kannattavuus
vaihtelevat paljon. Aurinkoenergian hyddyntdminen onnistuu vaivattomimmin.
Liséksi tydssa havaittiin, ettd kunnan rakennusjérjestykset kohtelevat sahkon

pientuottajaa tuotantomuodosta ja kunnasta riippuen vaihtelevasti.

Taloudellisia kannusteita ei pientuotannolle viel& ole. Suomessa s&hkon hinta on
kohtuullinen, jopa edullinen ja selvi& poliittisia signaaleja pientuotannon lisddmi-
selle ei ole. Pientuotannon rooli sahkdmarkkinoilla ei ole selva tai ainakaan pien-
tuotantoa tukeva. Alykkaiden sahkoverkkojen myota asiakkaiden rooli sahkon-
kayttajana muuttuu aktiivisesmmaksi. Alykkaat sahkéverkot myés mahdollistavat

pientuotannon luontevamman hyédyntamisen.

TyoOssa kaytiin l&pi tuotantolaitoksen liittdmiseksi vaadittavia dokumentteja.
Standardi SFS-EN 50438 yhdessa ET:n suositusten kanssa antaa pohjan pientuo-
tannon liittdmiselle. Tyossa tarkasteltiin my6s mahdollisesti ENTSO-E:n verk-

kokoodin myo6ta tulevia vaatimuksia. ENTSO-E:n verkkokoodi on edelleen
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luonnosvaiheessa, mutta merkittdvia muutoksia ei ainakaan luonnoksen myota

ole tulossa.

Pientuotantolaitos nakyy verkossa uutena syottOpisteend. Téhdn muutokseen
liittyvat kaikki sdhkoturvallisuus- ja suojaustekniset haasteet. Yhtend tyon tavoit-
teena oli laatia PJ-verkon simulointimalli, jolla voidaan tarkastella pientuotannon
vaikutuksia séhkoverkon suojaukseen. Pientuotanto pystyy vaikuttamaan vika-
virran suuntaan, suuruuteen ja suojauksen toimivuuteen. Suojauksen toimivuu-
teen liittyvé riski on aina tapauskohtainen ja tarkastelu kuuluu verkkoyhtion teh-
taviin liittdmisprosessin yhteydessd. Osassa tapauksista suojaukseen liittyvia
haasteita ei ole ollenkaan ja toisissa tapauksissa haasteet voivat olla ongelmalli-
sia. Pientuotannon sovellettavuus voi vaihdella Suomessa tdysin ongelmattomas-
ta hyvin ongelmalliseen. Useimmat liitettdvat tuotantolaitokset ovat mikrotuotan-
toa ja tdllaisista aiheutunee harvoin suojausongelmia. Liséksi riski saarekkeen
syntymiseksi ja pysymiseksi on todella pieni, kun suojaus on tehty asianmukai-

sesti.

Verkkoon liitettavalle laitteistolle, liittamistydlle ja dokumentoinnille on olemas-
sa standardit ja ohjeet, mutta laitteistojen tyyppitestaukselle ei. Suomessa on
omat vaatimukset verkkoon liitettdvéan laitteiston suojausasetteluille. Suomi on
markkina-alueena pieni, jonka vuoksi suomalaisten asettelujen mukaisesti testat-
tuja laitteita tuskin on mahdollista saada. Tydssa tarkasteltiin saksalaisia standar-
deja, joita soveltaen on liitetty paljon erityisesti aurinkovoimaa. Tyossa paddyt-
tiin siihen lopputulokseen, ettd saksalaisen standardin mukaan tyyppitestatut lait-

teet tuskin aiheuttaisivat ongelmia myoskaan suomalaisissa pienjanniteverkoissa.

Selvid esteitd pientuotannon yleistymiselle ei ole. On todennakdista, etta pientuo-
tanto tulee yleistymaan myos Suomessa. Nopeuteen vaikuttavat erityisesti tekno-
logian kehittyminen, tuotantolaitteistojen hintojen aleneminen, pientuotantolait-
teistojen kaytdonoton helppous seké sahkon hinta. Edelld mainittujen liséksi tuki-
toimilla voidaan merkittavasti kannustaa pientuotannon investoimiseen, kuten

esimerkiksi Saksassa on tehty.
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UUSIUTUVIEN ENERGIALAHTEIDEN (RES) KAYTTO EUROOPASSA
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Total EU 27

Kuva. Uusiutuvien energialdhteiden osuus kokonaisenergiankulutuksesta prosentteina EU-
maissa 2009 ja 2010. (Muokattu l&hteestd: Observ’ER 2011)
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Kuva. Uusiutuvilla energialdhteilla tuotetun s&hkodn osuus sédhkon kokonaiskulutuksesta EU-
maissa vuonna 2009 ja 2010 seké tavoite vuodelle 2010. (Muokattu l&hteestd: Observ’ER
2011)
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LITE I

RES-E HYODYNTAMISASTE EU-MAISSA VUONNA 2008
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Kuva. Uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun séhkén hyddyntdmisaste tuotantomuodoittain EU-
27 maissa vuonna 2008 (vesi- ja tuulisahkd 2009). (Muokattu lahteestd: Steinhilber et al.
2011)



SFS EN-50160 KOOSTE

LIITE N

Alla olevassa taulukossa on kooste Senerin vuonna 1996 maéérittelemistéd ja

vuonna 2001 péivittamistd laatutekijoiden hyvistd ja normaaleista arvoista seka
standardin SFS-EN 50160:n mukaiset laatuarvot (Kotovuori 2010).

Taulukko. S&hkon laatu. (Kotovuori 2010)

Korkea Normaali SFS-EN 50160:n HuUOMAULUS
laatu laatu mukainen laatu
. 99,5 % vuodesta 50 Hz + 1 % Mittaus
0 0 1 il
Taajuus 50Hz£0,5% | 50Hz+1% 100 % ajasta 50 Hz +4 % / -6 % 10s jaksoina
Jannitteen | 100%ajasta | 100 % ajasta 95 % Uy + 10 %, tehollisgﬁ'\'g?é‘j Lomin
H - - 0, i 0, - 0,

vaihtelu 225-235V 207- 244V 100% ajasta Uy +10% / -15 % keskiarvoina viikon ajan
Nopeat .
jannite- EST i %)Jg Pr<1 95 % Pt — arvoista< 1
muutokset ="
Harmoniset |ty 306 | THD<6% 95 % ajasta THD < 8 % _ Mittaus 10 min
yliaallot jaksoina viikon ajan
Epa- Usi<1% | Usy<15% 95 % Usyy < 2 % _ Mittaus 10 min
symmetria jaksoina viikon ajan

Lyhytaikainen hairitsevyysindeksi Pst saadaan mittaamalla kymmenen minuutin

ajalta. Pitkdaikainen hairitsevyysindeksi lasketaan yhtalon

avulla. Harmoniset yliaallot (THD) lasketaan seuraavasti

40

THD=_>'(U, )",

h=2

missd h on harmonisen jarjestysluku. Jakelujannitteen ep&dsymmetriasta Usy
sanotaan seuraavasti: "Normaaleissa kayttoolosuhteissa, kunkin viikon pituisen
mittausjakson aikana, jokaisen, jakelujannitteen (perustaajuisen) vastakom-
ponentin 10 minuutin tehollisarvon keskiarvoista 95 % tulee olla vélilla 0...2 %
(perustaajuisesta) myotakomponentista.” (SFS-EN 50160).
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KAHVASULAKKEIDEN SULAMISKAYRASTO
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Kuva. Kahvasulakkeiden sulamiskéyrastd (ABB 2012)
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MUUNTOPIIRIN LASKENTALISTAUS

MUUNTOPIIRIN
MUUNTOPIIRI :

LASKENTATULOKSET - LTY
XXXX

VUOSIENERGIAT (KWH) JA ASIAKASMAARAT

Ryhméa Energia Lukumaara

1 4397.0 2

5 6927.0 1

6 13005.0 1
Yhteensa 24329.0 4
Laskentajénnite: 405 V

MUUNTOPIIRIN HAVIOT:  Tehohaviot (kW) Energiahavist (kWh)

Muuntaja/kuormitus 0.1 157

Muuntaja/tyhjak. 0.1 1183

Pienjanniteverkko 0.0 97

Yhteensa 0.3 1436

MUUNTAJA/MUUNTAJAT

Muuntajakoko (kVA) Huippukuorma (kW) Jannitt.al. (%) Jannite (V)
30 8.0 1.1 400

MUUNTAJA --> PJ-KESKUS
Johdinlaji
K1SKO

Kuormitus (kW) Kuormitus/kuormitettavuus (%)
8.0 2

PIENJANNITEVERKKO LAHDOITTAIN JA JOHTO-OSITTAIN

TULOSTUSSARAKKEET

Johto-osan alkusolmu ja 1ahdon tunnus

Johto-osan loppusolmu

Johto-osan pituus (m)

Loppusolmun etédisyys muuntamolta (m)

Johto-osan johdintunnus

Johto-osan maksimikuormitus (kW)

Maksimikuormituksen suhde kuormitettavuuteen (%)

Suhteellinen tehohavid (tehohavid/siirretty teho/johto-osan pituus)

Johto-osassa syntyva jannitteenalenema (%)

10 Jannitteenalenema loppusolmussa (%)

11 Jénnite loppusolmussa
1

©CoO~NOOUODWNE

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
463939890666R1 1 KESK . SULAKE 0 1 KISKO 3.4 1 0.0 0.0 1.1 400.3
463939890665W1 1 46393979167911 99 100 RA35 3.4 5 0.8 0.2 1.3 399.6
46393979167911 51920100 75 175 MA35 3.4 5 1.4 0.1 1.4 399.0
463939890666R1 2 KESK . SULAKE 0 1 KISKO 5.7 1 0.0 0.0 1.1 400.3
463939891665W1 2 463939990676X1 101 102 RA35 5.7 8 1.4 0.3 1.4399.0
463939990676X1 51920400 133 235 RA35 0.7 1 0.1 0.0 1.5 398.8
463939990676X1 463939989581X1 95 197 RA35 5.3 7 1.3 0.3 1.7 397.9
463939989581X1 51920300 17 214 RA25Y 1.9 10 0.6 0.1 1.9 397.3
463939989581X1 51920200 340 537 RA35 4.7 7 1.2 0.8 2.5394.7
JOHTOMAARAT
MA35 75 m
RA25Y 17 m
RA35 768 m
Yhteensa 860 m

MUUNTOPIIRIN SUOJAUSTARKASTELU
PIENJANNITEVERKKO LAHDOITTAIN JA JOHTO-OSITTAIN

TULOSTUSSARAKKEET

1 Johto-osan alkusolmu ja lahdén tunnus

2 Johto-osan loppusolmu

3 Johto-osan johdintunnus

4 Johto-osan suurin kuormitusvirta (A)

5 1-vaiheinen oikosulkuvirta loppusolmussa (A)

6 Johdon oikosulkusuojana toimiva sulake (A)

7 1-vaiheinen oikosulkuvirta/suojaava sulake

8 Ylikuorm. suoj. sulake (A) (edeltava tai ennen johdon haar. oleva sulake)

9 Huomautussarake

1 2 3 4 5 6 7 8 9

463939890666R1 1 KESK.SULAKE KISKO 5.5 987 0.0 0.0 0.0
463939890665W1 1 46393979167911 RA35 5.5 609 63.0 9.7 25.0
46393979167911 51920100 MA35 5.5 394 63.0 6.3 25.0
463939890666R1 2 KESK.SULAKE KISKO 9.1 987 0.0 0.0 0.0
463939891665W1 2 463939990676X1 RA35 9.1 604 63.0 9.6 63.0
463939990676X1 51920400 RA35 1.1 390 63.0 6.2 25.0
463939990676X1 463939989581X1 RA35 8.5 435 63.0 6.9 50.0
463939989581X1 51920300 RA25Y 9.3 406 63.0 6.5 25.0
463939989581X1 51920200 RA35 7.6 213 63.0 3.4 25.0

Laskentalistauksessa esiintyva yksivaiheinen liittyma on tarkoituksella jatetty pois tarkas-
teluista, ts. sité ei ole huomioitu missédn muussa yhteydessé.
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LASKENTAESIMERKKI PIENIMMASTA 1V-OIKOSULKUVIRRASTA

AMEA  AMCME
33570 3x3SH10

i . *B
Dynll, 30 kVA [ 99m 75m
20/04 kV
D
634 101m 95m 340m D
AMEA AMEA AMKA
3x35+70 | 3x35+70 Ax35+70
[ || 133m
AMEKA
3x35+70
1
T

Kuva. Tuotantolaitos (G) syottad vikavirtaa l&hdolle sivusta ja pienentdd néin ollen sulakkeen
nakemaa vikavirtaa. Erotusmuuntajan arvoina on kéytetty vastaavankokoisen jakelu-
muuntajan arvoja.

Yksivaiheinen maasulku on epdsymmetrinen poikittaisvika, laskennan yksinker-
taistamiseksi kaytetddn symmetrisia komponentteja, ts. jaetaan verkko myota-,
vasta- ja nollaverkkoihin (Pyrhénen & Missaghi 1983). Komponenttiverkko on

alla olevassa kuvassa.

Kuva. Komponenttiverkon kytkeytyminen esimerkkiverkon 1v-oikosulkussa.
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Komponenttiverkossa esiintyvat muuttuja on selitetty alla olevassa listauksessa.

U
st =
\/é'lksv (

X, =0995-Z,

U,

U,

R, =01- X,
"
X, =2, -1
2
Rin =T -L’;Z
"
X. =X -Uzz A
jm k Sn
Rim = ljm -1
Xijm = ljm - % -1
z, = 3'U.“2
Sng 'Isuhde
Ry = Iig i
X _Iig X -
R, =11,
X;=1-x;-i
Rij = ij
Xij = ij
Riom = ljm *Tio
Xjoim = ljm = Xjo -1
Rojim = Ljm Ty
Xojim = ljm * Xgj °1
ZOg = Rij + Xij

:

Syottavan verkon impedanssi

Syottavan verkon reaktanssi (Huotari&Partanen 1998)

Syottavan verkon resistanssi (Huotari&Partanen 1998)

Jakelumuuntajan oikosulkuresistanssi

Jakelumuuntajan oikosulkureaktanssi

Jakelumuuntajan resistanssi

Jakelumuuntajan reaktanssi

Jakelumuuntajahaaran johdon resistanssi

Jakelumuuntajahaaran johdon reaktanssi

Tuotantolaitoksen impedanssi

Tuotantolaitoshaaran johdon resistanssi
Tuotantolaitoshaaran johdon reaktanssi
Yhteisen johto-osuuden resistanssi

Yhteisen johto-osuuden reaktanssi
Jakelumuuntajan nollaresistanssi (ABB TTT)
Jakelumuuntajan nollareaktanssi (ABB TTT)
Jakelumuuntajahaaran vaihejoht. nollaresistanssi
Jakelumuuntajahaaran vaihejoht. nollareaktanssi
Jakelumuuntajahaaran nollajohtimen resistanssi
Jakelumuuntajahaaran nollajohtimen reaktanssi

Tuotantolaitoksen nollaimpedanssi



Risg = lig *Tio
Xiog =g “Xjo
Rojg =1ig Ty
Xojg =ljg X 1
R :Ij-rjo
X0 :Ij-xjo-i
Ry =1;-1y
Xoj:Ij-xoj-i
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Tuotantolaitoshaaran vaihejoht. nollaresistanssi
a Tuotantolaitoshaaran vaihejoht. nollareaktanssi
Tuotantolaitoshaaran nollajohtimen resistanssi
Tuotantolaitoshaaran nollajohtimen reaktanssi
Yhteisen johto-osuuden vaihejoht. nollaresistanssi
Y hteisen johto-osuuden vaihejoht. nollareaktanssi
Yhteisen johto-osuuden nollajohtimen resistanssi

Yhteisen johto-osuuden nollajohtimen reaktanssi

Verkkotietojarjestelmastd saadut parametritiedot on koottu alla olevaan kuvaan.

PJ-Johdinlaji PJ-Johdinlaji

Waihejohtimen resiz. [ohm. Akm)

Vaiheioht mystareakt (ohm k) [0077
Mollsjohtimen reaktatizsi [ohmdkm) ’07

Yaihelukumasra

Maollajohtimen resis. [ohm. Akm]

Waihejoht. nollareakt. [okbm. km)

Solmu

4£3933891659M1 [Muuntaja ]
Lahta L et 2668 km
P= 8.0kW, 0= 3.84 kVar

1= 0.25 4

Ik3w=273.87 &, [k2v=23718 A

Piiri:

E stra piirit: Ei mitaan

[~ Wapaamuatoinen laitekortti

Laitekortti ‘ Crokumet ‘

Tunius
Tyuppi UNDERGROUN
Terminen kuomitettavius (&) 110 b a2, yliky

b ax. ik

Paino (kg

Kaanaavs

Johdaon ¢

Muuntaja

Tunnus

Paina (ka)

Tunnus

Tywppi

115

Vaihejoht. myitareakt. (ohm km) W

Maollzjohtimen reaktanssi (ohmdkrn]  |0.073
3

Terminen kuormitettavuus [A)
Walhejohtimen resis. [ohm.km)

Mallajohtimen resis. [ohm. km)

Waihejoht. naollareakt. [ohim. fkm)

Waihelukumaara

]ﬁ‘ Sijoituzpaikka

Walmistaja STROMEERG = Snl [Kva) [an
Tywppi KTMU-24:41810 Sn2 [kvA)
alm vuosi 1975 S [Ka)
Kiirriitys ,—L| Pk [w] EU—
Kytkents- m Po ] 135
whma
U1 1] [20000
W aliottokptkimen uz
partaiden lkni. g v 400
U3
W &liottokyptkimen porra$,2_5— )
) Uk b
la (4] 25

320

| OVERHEAD

b ax. plikuorm. suojasul:
liitpritajohite
Max. oikozulkusuojazu
libpritajohte
Faino [ka/km)
Kaorvaavan johdon tunt

Johdah selite

Sulje

Histaria

Kuva. Kuvakaappaukset muuntaja- ja johtoparametreista. Vasemmassa yldkulmassa on maakaa-
pelin parametrit, oikeassa ylakulmassa AMKA:n parametrit ja oikeassa alalaidassa muun-
tajan muut parametrit. Vasemmassa reunassa on liséksi tieto syottdvan verkon oikosulku-

virrasta.
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Komponenttiverkossa esiintyvien ja laskennassa kéytettdvien muuttujien arvot

on koottu alla olevaan taulukkoon.

Taulukko. Laskennassa kaytettyjen parametrien arvot.

Parametri Arvo
U, 20 kv
[y 274 A
Py 900 W
Sy 30 kVA
Zk 4%
U, 405V
lijm 101 m
I 0,938 Q/km
Xj 0,104 Q/km
U, 230V
Shg Riippuu tapauksesta
isunde 1,2*
lig 133 m
lj 435m
Mo 0,938 Q/km **
Xjo 0,045 Q/km
Foj 0,746 Q/km
Xoj 0,073 Q/km

* Oletetaan, ettd VVS:n kyky syo6ttad vikavirtaa 1,2 X I,.
** Qletetaan, ettd vaihejohtimen nollaresistanssi sama kuin myotaresistanssi

Tuotantolaitoksen nollaimpedanssina on ké&ytetty vastaavankokoisen jakelu-

muuntajan nollaresistanssia ja nollareaktanssia. Jakelumuuntaja (Jm) ja tuotanto-

laitos (Gen) syottavat vikavirtaa rinnan, jolloin myds impedanssit voidaan laskea

naiden rinnankytkentdnd. Muiden yksivaiheisten vikojen laskenta kyseisessa

verkossa etenisi samalla tavalla. Riippuen tapauksesta, muuttuvat jakelumuunta-

jan johto-osuus, tuotantolaitoksen johto-osuus, sekd yhteinen johto-osuus.
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Myo6ta ja vastaverkon osat saadaan sarjaankytkennésta seuraavasti

IJm =Ry, + X, + R, + X, + Ry + X

Jm
Gen:Zg +Rjg +ng

Runko = Rj +Xj

Nollaverkon osat saadaan vastaavasti

+ X, +R.. +X +3R..  +3X

Jmo = Rij 0jm jojm jojm ojjm ojjm

Geny =Z o +Rjpy + X oy +3Rgjq +3X

Runko, = R;; + X, +3R;; +3X,

Myo0té- ja vastaverkon impedanssit saadaan muuntaja- ja generaattorihaarojen

rinnankytkennasta

~Jm-Gen

= + Runko
Jm + Gen

Z, =27,

Nollaverkon impedanssi saadaan vastaavalla tavalla

_Jm, -Gen,

= +Runko,,
Jm, +Gen,

0

Komponenttiverkko kytkeytyy sarjaan, jolloin myo6ta-, vasta- ja nollaverkossa

kulkee sama virta | =1, =1, =1,. Oletetaan vikaimpedanssi nollaksi Z, =0.

Vikaimpedanssi, kuten muutkin suureet, jotka esiintyvat tahtipisteen ja nollan

valilla, tulevat kolminkertaisina. (Pyrhonen & Missaghi 1983)

U,

| =
2, +Z2,+2,+3-Z;
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Vikapaikan virta onl, =3-1. Jotta tiedetdaan sulakkeen lapi menevan virran

osuus, taytyy selvittdd virran jakautuminen jakelumuuntaja- ja tuotantolaitoshaa-
ran kesken. Virta jakaantuu haarojen impedanssien suhteessa. Jakelumuuntajan

kautta kulkevat komponenttivirrat saadaan

Gen

Il =1 =——".
Gen +Jm

jml jm2

Gen,

=— -0
Gen, +Jm,

jmO

Komponenttisuureista paastddn vaihesuureisiin vaiheenk&antfoperaattorin a

avulla seuraavasti (Pyrhonen & Missaghi 1983)

jmo 2r.
- . 7'
missa a=e?3 .

N

jml |

N

1 1 1]
Is|=|1 a~ a ||
1 a a lim2
Vastaavalla tavalla voidaan jakaa komponenttivirta tuotantolaitoksen kautta kul-
kevaan osuuteen ja laskea vaihesuureet ylla olevan matriisin ja vaiheenkaanto-

operaattorin avulla, jolloin tiedet&&n tuotantolaitoksen syottdma vikavirta
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